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Abstract
No energy transition without a switch in transport policy
To estimate the impact of total traffic on the so-called energy revolution three different sce-
narios have been explored. Based on European and German emission and energy consumption
a model performed sensitivity simulations of the development for road, ship, rail and aircraft.
The aim of this thesis is to answer the question which influence a change in transport policy
can have to a successful energy revolution. The thesis shows the huge impact of transport. In
particular, the combination of different actions leads to a reduction of energy consumption and
carbon dioxide emissions. A reduction of the proportion of petrol or diesel vehicles in motorised
private transport is necessary Also, in the area of freight traffic, especially air, great changes
take place. A modal shift from road to rail makes ecologically sense. Furthermore, the studies
show that the Federal Government has to do much more than they are actually doing to reach
their own climate goals by the year 2050th.
By means of a literature review various topics were attended in order to create a substantiated
data base. In the present work, four thematic priorities were examined.
Firstly, all possibilities of energy generation, energy sources and different types of drive are
presented. Secondly, environmental and transport policies are represented in Europe and Ger-
many. However, only the last five years are examined more closely.
The third focus is the development of scenarios and the investigation of these. Using Excel
and VBA a form has been programmed, which simplifies the investigations. A total of three
scenarios were examined. The first scenario remains largely in the current circumstances. It
examines the future impact if the current possibilities would stagnate. The second scenario
examines the best case. It answers the question which maximum stake a transport revolution
in the energy revolution can have under real conditions. The third scenario examines the im-
pact of the policy objectives. The policy has defined specific targets for Europe and Germany.
The investigations show what measures are needed to achieve the German objectives. Finally,
the above thesis is discussed. Overall it can be said that the transport sector has a major impact.
In conclusion it can be stated that the goals are difficult to achieve. However, they are within
the realm of possibility. With appropriate focussing on the policy a significant reduction in
emissions and energy consumption in the transport sector can be achieved by 2050. Thus a
change in transport policies has a major impact on a successful energy revolution.
ii
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Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wird die These
”
Keine Energiewende ohne eine
Verkehrswende“ diskutiert. Insbesondere wird die Frage beantwortet welche Stellschrauben
Einfluss auf die ambitionierten Klimaziele der Bundesregierung nehmen ko¨nnen.
Das Ergebnis ist, dass es verschiedene Hebel im Verkehrssektor gibt mit Hilfe derer die Energie-
wende realisiert werden kann. Insbesondere ein nachhaltigerer MIV und Gu¨terverkehr ha¨tten
enorme Auswirkungen,da der Verkehrstra¨ger Straße den Lo¨wenanteil an Energie verbraucht
und CO2 emittiert. Auch das Potenzial des Luftverkehrs ist im Hinblick auf die Emissionsziele
enorm. Der Verkehr auf der Schiene ist bereits heute, im Vergleich zur den anderen Verkehrs-
tra¨gern, umweltfreundlich. Eine Verlagerung von der Straße auf die Schiene ist aus o¨kologischer
Sicht sinnvoll. Zu beachten ist jedoch, dass sich die U¨berlegungen auf Energie und Emissionen
beschra¨nken und die no¨tige Anpassung der Infrastruktur nicht beru¨cksichtigt wird.
Es wurden insgesamt vier Schwerpunkte bearbeitet um eine fundierte Diskussion garantieren
zu ko¨nnen. Zu Beginn werden die verschiedenen Mo¨glichkeiten der Energiegewinnung dar-
gestellt. Dabei werden insbesondere Energie aus regenerativen Energien und die verschiede-
nen Antriebsmo¨glichkeiten im Verkehrssektor beru¨cksichtigt. Der zweite Schwerpunkt ist die
Auseinandersetzung mit der Verkehrspolitik und Umweltpolitik der EU und Deutschlands.
Beru¨cksichtigt wurden im Rahmen dieser Arbeit lediglich die Entwicklungen der letzten fu¨nf
Jahre. Anschließend werden auf Grundlage der Recherche Ergebnisse mo¨gliche Szenarien ab-
geleitet. Mit Hinblick auf die vielen Eingangsparameter wurde dazu ein Formular mittels VBA
Programmierung erstellt. Dieses dient als Grundlage zur Bewertung der verschiedenen Szena-
rien. Insgesamt wurden drei Szenarien untersucht. Das erste Szenario beha¨lt weitestgehend die
momentanen Gegebenheiten bei. Es untersucht die Auswirkungen, wenn beispielsweise der Mo-
dal Split sowie die technischen Mo¨glichkeiten stagnieren wu¨rden. Das zweite Szenario untersucht
den besten Fall. Es beantwortet damit die Frage welchen maximalen Anteil die Verkehrswende
bzw. der Verkehrssektor an der Energiewende haben kann. Das dritte Szenario untersucht die
Auswirkungen der politischen Zielvorgaben. Die Politik hat sowohl europaweit als auch fu¨r
Deutschland konkrete Zielmarken definiert. Aber ist es mo¨glich mit Hilfe dieser die no¨tigen
Reduktionen zu erreichen?
iii
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Thesen
I
Die Umweltpolitik ist sehr tra¨ge. Die Anpassung an aktuelle Entwicklungen erfolgt nur inner-
halb langer Zeitra¨ume.
II
Der Hebel mit der gro¨ßten Wirkung auf den Energieaufwands und der CO2-Emission ist die
Umstellung des MIV auf einen Elektroantrieb.
III
Langfristig ist zu erwarten, dass der Verkehrssektor seinen Prima¨renergiebedarf ausschließlich
durch Strom decken kann.
IV
Die klimapolitischen Ziele der Bundesregierung ko¨nnen bis zum Jahr 2050 nicht erreicht wer-
den.
V
Nur durch die Kombination vieler kleinerer Maßnahmen kann die notwendige Reduktion des
Energieaufwands und der CO2-Emission erreicht werden.
VI
Der Schienenverkehr ist der Hauptakteur bei einer erfolgreichen Verkehrswende.
viii
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”
Every time I see an adult on a bicycle, I no longer despair for the
future of the human race.“
Herbert Georg Wells, 1904
”
Es geho¨rt zum Einmaleins jeder Betriebswirtschaftslehre, dass etwas
mehr verbraucht wird und nicht etwa weniger, wenn es billiger wird.
Also lautet die politische Antwort: Wir mu¨ssen Ressourcen und Energie
teurer machen.“
Ernst Ulrich von Weizsa¨cker, Mai 2010
”
One of the great underlying themes of Moby-Dick, is that people as-
hore don’t want to know about the ugly things that go on at sea. We
want our comforts but we don’t want to know too much about where
they come from or what makes them possible. The oil spill in the gulf is
a horror, but how many Americans are ready to pay more for oil or for
making the public investment required to develop alternative energy?
I suspect it’s a question that Melville would be asking of us now.“
Andrew Delbanco, 2010
”
Auch bei uns werden unbequeme Wahrheiten nicht ausgesprochen
–– dass es na¨mlich nicht nur steigende Rohstoffpreise sind, die ei-
ne Energierevolution notwendig machen, sondern das vitale Interesse,
auch zuku¨nftigen Generationen einen menschenfreundlichen Planeten
zu hinterlassen. Dieses Interesse rechtfertigt massive Investitionen jetzt
–– in Erneuerbare, in Stromspeicher, in Verteilungsnetze.“
Hermann E. Ott, Oktober 20121
1www.die-klimaschutz-baustelle.de (2016), online
i
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1 Einleitung
Klimaschutz, Erderwa¨rmung und Energiewende sind, gerade in Europa, viel diskutierte Schlag-
wo¨rter. Diese Diskussionen sind nicht neu.
Bereits vor der O¨lkrise im Jahr 1970 wurde die Endlichkeit der fossilen Energietra¨ger themati-
siert. Mit zunehmendem Bewusstsein fu¨r die Ursachen des Klimawandels und dem Ausstieg aus
der Atomenergie ru¨ckte der Umbau der Energieversorgung in den Mittelpunkt der Debatte1.
Das Thema ist trotz zahlreicher Auseinandersetzungen in den letzten Jahren immer noch hoch
aktuell. Dies zeigt ein aktuelles Beispiel. Im September 2016 sorgte der neue Bericht von Au-
toren des Club of Rome mit dem Titel
”
1 Prozent“, welcher auch klimarelevante Maßnahmen
entha¨lt, fu¨r Schlagzeilen. Bekannt geworden ist der Club of Rome Anfang der 70er Jahre durch
den Bericht
”
Grenzen des Wachstums“, welcher eine wichtige Grundlage fu¨r die gru¨ne Bewe-
gung darstellte2. Wa¨hrend
”
Grenzen des Wachstums“ durch die Prognose der zuku¨nftigen
Entwicklung bestimmt ist, werden in
”
1 Prozent“ konkrete Maßnahmen benannt. Eine der
zentralen Forderungen dieses Berichts ist die Einfu¨hrung einer CO2-Steuer, um Anreize fu¨r
Klimaschutz zu schaffen3.
Es stellt sich also die Frage, wie die Politik Anreize fu¨r eine
”
Verkehrswende“ schaffen kann,
um Ergebnisse in der schon lange gefu¨hrten Debatte erzielen zu ko¨nnen. Gerade dadurch, dass
Kernfragen der Klimaschutz- und der damit verbundenen Umwelt- und Verkehrspolitik nicht
erst seit kurzem diskutiert werden, ist es von Bedeutung, dass Maßnahmen ergriffen werden,
die von allen Akteuren angenommen, d.h. akzeptiert und realisiert werden.
Konkrete Ziele wurden von der Politik fu¨r Europa und Deutschland bereits formuliert. Es stellt
sich die Frage, welchen Anteil die einzelnen Sektoren, insbesondere der Verkehrssektor, an der
Umsetzung haben ko¨nnen bzw. welche Auswirkung eine erfolgreiche Umsetzung ha¨tten. Ziel
der Arbeit ist es, eine fundierte Diskussion u¨ber die These
”
Keine Energiewende ohne eine
Verkehrswende“ zu ermo¨glichen. Der Untersuchungsschwerpunkt liegt dabei auf Deutschland
und dem Verkehrssektor.
1vgl. Hohenberger & Mu¨hlenhoff (2014) S. 4
2vgl. Bernau (2016), online
3vgl. Bern (2016), online
Seite 1
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2 Begriffe
In dieser Arbeit werden Begriffe verwendet, deren Bedeutung, sich je nach Sichtweise und wis-
senschaftlichem Ansatz unterscheiden. Allerdings ist fu¨r das Versta¨ndnis eine pra¨zise Abgren-
zung no¨tig. Aus diesem Grund wird zu Beginn die im Folgendem genutzte Semantik erla¨utert.
U¨bergreifendes
Der Terminus Wende impliziert, dass ein neuer Zeitabschnitt beziehungsweise eine Neuordnung
im jeweiligen Bereich bevorsteht.
Unter Energiewende ist die Verlagerung von der Nutzung fossiler Energietra¨ger hin zur
u¨berwiegenden Nutzung von nachhaltigen, also regenerativen, Energien zu verstehen1.
Analog wird in der vorliegenden Arbeit der Begriff Verkehrswende fu¨r die Entwicklung hin
zu einem nachhaltigen Verkehrssystem verwendet. Sie beinhaltet die klassichen Kernpunkte der
sogenannten VVV-Strategie: die Schaffung eines Verkehrssystems mit geringem Energiebe-
darf durch Verkehrsvermeidung bzw. -verlagerung und die Steigerung der Effizienz2. Langfristig
ist dies nur durch den Umstieg auf regenerative Energien zu realisieren.
Energie
Der Begriff Prima¨renergie umfasst alle Energiearten, die natu¨rlich verfu¨gbar und vom Men-
schen genutzt werden ko¨nnen. Der Prima¨renergiebedarf ist ein Indikator fu¨r den Ressourcenver-
brauch, die wirtschaftliche Leistung, die Lebensbedingungen und den Austoß klimarelevanter
Gase3.
Sekunda¨renergie entsteht aus Prima¨renergie durch die Umwandlung zum Verbrauch. Also
beispielsweise die chemische Energie von Benzin, welches aus O¨l gewonnen wird.
Endenergie ist der Anteil der Prima¨renergie der am Ende vom Verbraucher nutzbar ist, also
nicht bei der Umwandlung verbraucht wird4.
Der spezifische Prima¨renergieaufwand gibt an, wie viele Kilowattstunden an Prima¨renergie
zur Bereitstellung einer bestimmten Einheit (beispielsweise Kilowattstunde) an Endenergie
beno¨tigt werden5. Die Begriffe Energieaufwand und Energieverbrauch sind in der vorliegenden
Arbeit a¨quivalent.
1vgl. Joos (2015) S. 7
2vgl. Adlunger et al. (2013) S. 14
3vgl. Ziesing et al. (2012) S. 16
4vgl. Gochermann (2016) S. 16
5vgl. Schwister (2010) S. 436
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Unter dem Begriff Wirkungsgrad ist das
”
Verha¨ltnis zwischen der physikalisch maximal ab-
gebbaren Nutzleistung und der dazu eingesetzten Leistung“zu verstehen6.
Politik
Der Begriff EU-28 umfasst die 28 Mitgliedsla¨nder der Europa¨ischen Union seit Juli 20137.
Verkehr
Verkehr la¨sst sich mit Hilfe von verschiedenen Parametern beschreiben. Das Verkehrsauf-
kommen beschreibt, ohne Beru¨cksichtigung der Entfernung, die Menge an transportierter
Sendungen,bewegten Personen oder Fahrzeugen. Die Verkehrsleistung hingegen verknu¨pft
das Aufkommen mit der zuru¨ckgelegten Entfernung8.
Das Einbeziehen der Kraftstoffvorketten bedeutet, dass bei der Emissionsberechnung auch
die Emissionen beru¨cksichtigt werden, welche bei der Fo¨rderung, Produktion und dem Trans-
port von Kraftstoffen entstehen9.
Als Zero Emission Vehicles (ZEV) werden emissionsfreie Fahrzeuge nach den Abgasstan-
dards des US-Bundesstaates Kalifornien bezeichnet10. Jedoch werden wichtige Faktoren wie
Abrieb, La¨rm und a¨hnliches nicht beru¨cksichtigt. Aus diesem Grund sind diese Fahrzeuge nicht
im wo¨rtlichen Sinne emissionsfrei.
Der Modal Split bezeichnet Anteil der einzelnen Verkehrstra¨ger am Verkehrsaufkommen11.
Unter kombinierten Verkehr eine mehrteilige Transportkette zu verstehen. Reise- bzw.
Transportweg werden mit Hilfe verschiedener Verkehrstra¨ger zuru¨ckgelegt. Ziel ist es, den Vor-
und Nachlauf auf der Straße minimal zu halten12.
6vgl. Kaltschmitt et al. (2013) S. 15
7vgl. europa.eu (2015), online
8vgl. Voigt & Hopf (2013) S. 5-6
9vgl. Schwister (2010) S. 380
10vgl. California Environmental Protection Agency (2015), online
11vgl. Gabler (2016), online
12vgl. BMVI (2016c), online
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3 Energieerzeugung
Die Energiequellen werden unterschieden in fossile Energietra¨ger, regenerative Quellen und nu-
kleare Energiequellen. Im folgenden Kapitel werden zu Beginn verschiedene Mo¨glichkeiten der
Energiegewinnung durch Kraftwerke kurz dargestellt. Die gewonnene Energie kann in verschie-
denen Bereichen genutzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Verkehrssektor ausfu¨hrlich
dargestellt. Vor diesem Hintergrund sind insbesondere die verschiedenen Antriebsmo¨glichkeiten
relevant, deshalb werden die Mo¨glichkeiten im mobilen Bereich vorgestellt.
Grundsa¨tzlich sind Kraftwerke in thermische und nicht-thermische Kraftwerke zu unterscheiden
(siehe Abbildung 3.1).
Abbildung 3.1: Kraftwerke nach Prozessart nach Konstantin (2013) [eigene Darstellung]
Weiterhin ko¨nnen Kraftwerke nach der Nutzungsdauer unterschieden werden in:
• Grundlastkraftwerke
Diese Kraftwerke laufen u¨ber 7.000 Vollbenutzungsstunden im Jahr.
• Mittellastkraftwerke
Diese Kraftwerke laufen zwischen 4.500 bis 5.500 Vollbenutzungsstunden im Jahr.
• Spitzenkraftwerke
Diese Kraftwerke laufen unter 1.250 Vollbenutzungsstunden im Jahr.
• Reservekraftwerke1
1vgl. Konstantin (2013) S. 286
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Abbildung 3.2: Strommix in Deutschland 2015 [Agentur fu¨r erneuerbare Energien
(2016)]
3.1 Energie aus fossilen Energiequellen und Kernenergie
Zu den fossilen Energietra¨gern za¨hlen Stein- sowie Braunkohle, Gas und O¨l. Zur Energiege-
winnung werden die fossilen Brennstoffe verbrannt. Durch die chemische Umwandlung wird
Wa¨rme freigesetzt. Bei Dampfkraftwerken, welche mit O¨l oder Kohle befeuert werden, wird
die Wa¨rme zur Herstellung von Wasserdampf genutzt. Dieser Dampf treibt die Turbinen zur
Stromerzeugung an. Gaskraftwerke hingegen ko¨nnen auf ein Zwischenmedium verzichten. Die
Turbine wird direkt mit dem Brenngas betrieben.
3.1.1 Kohle
Kohle ist der wichtigste Energietra¨ger zur Stromversorgung weltweit. Im Jahr 2013 betrug der
Anteil der deutschen Bruttostromerzeugung durch kohlegefeuerte Kraftwerke ca. 45 %. Koh-
lekraftwerke sind Dampfkraftwerke. EU-weit erzeugen Kohlekraftwerke rund 26 % des Brut-
tostroms. Je nach Land schwankt der Anteil an der Kohleverstromung stark. Spitzenreiter
sind mit einem Anteil von knapp 90 % des Bruttostroms Polen und Estland2. Als Ausgangs-
stoff ko¨nnen sowohl Braun- als auch Steinkohle genutzt werden. Der Wirkungsgrad liegt bei
Braunkohlefeuerung bei 43 % und bei Steinkohlefeuerung bei u¨ber 50 %. Zusa¨tzlich besteht
die Mo¨glichkeit der Kraft-Wa¨rme-Kopplung, falls es geeignete Abnehmer fu¨r die Abwa¨rme im
Umfeld des Kraftwerks gibt3. Unter Kraft-Wa¨rme-Kopplung ist die gleichzeitige Erzeugung
2vgl. Wietschel et al. (2015) S. 33-34
3vgl. Kleinknecht (2015) S. 45-46
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von Wa¨rme und Strom zu verstehen4. Ein großer Nachteil der Kohle deutschen Ursprungs ist
der hohe Schwefelgehalt. Bei der Verbrennung wird Schwefeldioxid freigesetzt, welches zu sau-
rem Regen fu¨hrt. Allerdings ko¨nnen mit Hilfe von Kalkwasser die Schwefeldioxidemission stark
reduziert werden5.
3.1.2 Erdo¨l
Erdo¨l als Energiequelle bietet viele Vorteile, die flu¨ssige Form erleichtert Anwendung und Trans-
port. In der Erdo¨lraffinerie werden die vorliegenden Kohlenwasserstoffe separiert. Anschließend
ko¨nnen sie fu¨r verschiedene Anwendungen genutzt werden. Leichtere Bestandteile werden bei-
spielsweise als Benzin oder Diesel weiterverwendet. Rund ein Drittel des Erdo¨ls werden zur
Energieerzeugung in Form von Wa¨rme oder Strom genutzt. Dampfkraftwerke ko¨nnen statt mit
Kohle ebenso mit O¨l betrieben werden. O¨l besitzt eine ho¨here Energiedichte als Kohle. Jedoch
ist eine Befeuerung von Kraftwerken auf Grund der endlichen O¨lreserven, bzw. aller fossilen
Energiequellen, wirtschaftlich und o¨kologisch nicht sinnvoll. Vielmehr wird Erdo¨l in anderen
Feldern genutzt. In der chemischen Industrie dient es als Ausgangstoff fu¨r verschiedene Pro-
dukte. Außerdem dient es als Kraftstoff fu¨r verschiedene Verkehrstra¨ger6.
3.1.3 Erdgas
Gaskraftwerke erzeugten 2014 rund 14 % des deutschen Bruttostroms. Die Gasturbinen wer-
den durch das Verbrennen von Erdgas angetrieben. Insgesamt betra¨gt die installierte Kapazita¨t
26,5 GW, was 16 % der gesamt installierten Kraftwerksleistung entspricht. Eu-weit betra¨gt der
Anteil an der Stromerzeugung durch Gaskraftwerke im Mittel 23 %. Gaskraftwerke werden zur
Mittel- und Spitzenlasterzeugung eingesetzt, da sie sichere Leistungen zur Verfu¨gung stellen
ko¨nnen. Weiterhin bieten sie im Vergleich zu kohlegefeuerten Kraftwerken zwei Vorteile. Zum
einem sind sei flexibler einsetzbar. Und zum anderen erfordern sie deutlich gerigere spezifische
Investitionen7.
3.1.4 CCS-Technik
Durch die Nutzung der oben aufgefu¨hrten fossilen Energietra¨ger wird das Klimagas CO2 freige-
setzt. Allerdings besteht mit Hilfe der sogenannten Carbon Capture and Storage (CCS)-Technik
die Mo¨glichkeit der Reduktion des freigesetzten CO2. Dazu wird das Gas aus dem Rauchgas von
Kohlekraftwerken bzw. dem Synthesegas aus Vergasungsanlagen abgeschieden und anschließend
gespeichert8. Dadurch ergeben sich erhebliche Einsparungsmo¨glichkeiten, welche im Hinblick
4vgl. Schwister (2010) S. 450
5vgl. Kleinknecht (2015) S. 45-46
6vgl. Kleinknecht (2015) S. 47
7vgl. Wietschel et al. (2015) S. 57
8vgl. Wietschel et al. (2015) S. 77
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auf die Klimaziele interessant sind. Es gibt verschiedene Verfahren zur CO2-Abscheidung, es
sollen im Folgenden lediglich die drei wichtigsten Mo¨glichkeiten vorgestellt werden, um einen
Einblick zu geben.
Im Post-Combustion-Verfahren erfolgt die Kohlendioxid-Abscheidung durch eine Rauchgaswa¨sche
mit Hilfe chemischer Absorption. Bei dem sogenannten Oxyfuel-Verfahren werden kohlen-
stoffhaltige Brennstoffe mit reinem Sauerstoff verbrannt, wodurch eine stark erho¨hte CO2-
Konzentration erreicht wird. Im Pre-Combustion-Verfahren wird das Kohlendioxid durch das
Verbrennen eines wasserstoffreichen Synthesegases abgeschieden9.
3.1.5 Kernenergie
Kernkraftwerke sind ebenfalls thermische Kraftwerke und gewinnen Sekunda¨renergie mittels
Kernspaltung. Als Brennstoff dient mit dem Isotop U-235 angereichertes Urandioxid. Die An-
lagen, in denen die Reaktionen ablaufen, werden als Kernreaktoren bezeichnet. Der gro¨ßte
Teil, der zur Stromerzeugung genutzten Reaktoren sind Leichtwasser-Reaktoren. Diese werden
in zwei verschieden Ausfu¨hrungen gebaut, sogenannten Druckwasserreaktoren und Siedewas-
serreaktoren. Auf eine detaillierte Erla¨uterung soll verzichtet werden. Aber beide Bauarten
betreiben eine Dampfturbine, welche den Strom erzeugt. Durch die einschra¨nkenden Dampfpa-
rameter bedingt, liegt der Wirkungsgrad von Kernkraftwerken bei rund 35 %. Sie eignen sich
als Grundlastanlagen10. Im Jahr 2015 wurden rund 14 % des deutschen Strombedarfs durch
Kernkraftwerke gedeckt11.
3.2 Energie aus regenerative Energiequellen
Im Weiteren werden die verschiedenen Mo¨glichkeiten der Energiegewinnung durch regenerative
Energien dargestellt.
3.2.1 Windenergieanlagen
Stromerzeugung durch Windenergie nutzt die Sonnenenergie indirekt. Durch die Sonnenein-
strahlung erwa¨rmen sich die Erdoberfla¨che und die daru¨ber liegenden Luftmassen. Je nach Re-
gion schwankt die Sta¨rke der Einstrahlung stark. Landfla¨chen erwa¨rmen sich tagsu¨ber sta¨rker
und ku¨hlen nachts schneller aus als Wasserfla¨chen. Die Luft steigt u¨ber erwa¨rmten Regionen auf
und es bilden sich Tiefdruckgebiete, wa¨hrend Hochdruckgebiete in ku¨hleren Regionen entste-
hen. Die Luft stro¨mt von Hoch- zu Tiefdruckgebieten – es entsteht Wind. Bei der energetischen
Nutzung des Windes wird die Windenergie zu erst in mechanische Rotationsenergie und da-
nach in elektrische Energie umgewandelt. Zur Energiegewinnung mittels Wind ko¨nnen zwei
physikalische Prinzipien genutzt werden. Das Widerstandsprinzip beruht auf der Nutzung der
9vgl. Wietschel et al. (2015) S. 88
10vgl. Konstantin (2013) S. 313-314
11vgl. Agentur fu¨r erneuerbare Energien (2016), online
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Kraft, welche auf eine angestro¨mte Fla¨che wirkt. Dieses Prinzip wird beispielsweise bei alten
Windmu¨hlen genutzt. Moderne Anlagen hingegen nutzen das Auftriebsprinzip. Dabei dient die
Auftriebskraft als Antriebskraft. Die Fla¨che der Flu¨geloberseite ist gro¨ßer als die Unterseite.
Dieser Gro¨ßenunterschied fu¨hrt dazu, dass die Luftgeschwindigkeit an der Oberseite gro¨ßer ist.
Daraus resultieren verschiedene Druckverha¨ltnisse12. Prinzipiell wird unterschieden zwischen
Onshore- und Offshore-Windenergieanlagen. Offshore-Windenergieanlagen sind aufgrund des
starken und stetigen Windes auf hoher See interessant. Nach Scha¨tzungen der European Wind
Energy Assosication (EWEA) ko¨nnten bis 2030 in Europa rund 150 GW in Offshore-Windparks
installiert werden. Onshore-Windenergieanlagen hingegen sind auf dem Land installiert. Im
Jahr 2014 wurden durch Windenergie rund 9 % der deutschen Stromerzegung bestritten. Ins-
gesamt sind rund 24.900 Anlagen in Deutschland installiert. Je nach Bundesland unterscheiden
sich Ausbaugrad und Akzeptanz stark13.
3.2.2 Photovoltaik
Bei der Photovoltaik erfolgt die Energiegewinnung durch die Umwandlung von solarer Strah-
lung. Ein Modul besteht aus: Solarmodulen, Verkabelungen, Wechselrichter und Aufsta¨nderung.
Grundsa¨tzlich werden zwei Technologien unterschieden.
Die kristalline Siliziumsolarzelle besteht aus einer rund 200 µm dicken Siliziumscheibe, in welche
auf der der Sonne zugewandten Seite Phosphor-Atome eingebracht werden. Die Solarzelle ab-
sorbiert einfallende Sonnenstrahlen und es entstehen durch den sogenannten photovoltaischen
Effekt Elektron-Loch-Paare. Diese Paare fu¨hren, da sie ra¨umlich getrennt werden, zu einer
Potenzialdifferenz und somit zu entnehmbaren elektrischen Leistung. Der Modulwirkungsgrad
liegt bei dieser Technologie bei rund 15 %.
Bei der Du¨nnschicht-Technologie werden nur wenige 200 µm du¨nne Schichten verschiedener
Materialverbindungen zur Absorption der Lichtquanten genutzt. Der Modulwirkungsgrad liegt
zwischen 6 und 13 %14.
3.2.3 Solarthermische Kraftwerke
Solarthermische Kraftwerke nutzen ebenfalls die Strahlungsenergie der Sonne. Durch konzen-
trierende Spiegel erfolgt eine Bu¨ndelung der Sonnenstrahlung und anschließend eine Fokussie-
rung auf einen sogenannten Receiver. Die absorbierte Sonnenenergie wird an das Medium im
Receiver u¨bertragen. Diese thermische Energie wird dann zum Antrieb eines Wa¨rmekraftprozesses
mittels Gasturbine und/oder Dampfmaschine bzw. Stirlingsmotor genutzt. Es gibt verschiedene
Bauarten von solarthermischen Kraftwerken. Dazu za¨hlen Solarturmkraftwerke, Parabolrinnen-
kraftwerke und Aufwindkraftwerke15.
12vgl. Wietschel et al. (2015) S. 103
13vgl. Axthelm et al. (2015) S. 32-33
14vgl. Wietschel et al. (2015) S. 123-125
15vgl. Unger & Hurtado (2014) S. 390-395
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3.2.4 Wasserkraftwerke
Energie aus Wasserkraft ist die bereits am la¨ngsten genutzte erneuerbare Energie. Sie ist, an-
ders als Energie aus Wind oder Photovoltaik, teilweise grundlastfa¨hig. Die Wasserkraft ist gut
berechenbar und unterliegt keinen kurzfristigen Schwankungen. Fu¨r die Nutzung wird die po-
tenzielle Energie des Wassers zwischen zwei verschiedenen Spiegelho¨hen zuna¨chst in kinetische
Energie umgewandelt. Anschließend wird die Energie in Wasserkraftanlagen durch Turbinen
in Rotationsenergie und schließlich durch Generatoren in elektrische Energie umgewandelt16.
In Deutschland ist das Potenzial fu¨r Wasserkraftwerke bereits ausgescho¨pft und ein weiterer
Ausbau nicht zu erwarten17. Der Anteil an der Stromerzeugung liegt in Deutschland relativ
konstant bei rund 3,5 %. In anderen europa¨ischen La¨ndern wie Norwegen oder Island basiert
die Stromerezeugung nur auf Wasserkraft18.
3.2.5 Gezeitenkraftwerke
Eine Sonderform der Wasserkraftwerke sind Gezeiten-Kraftwerke. Sie nutzen den Tidenhub
welcher durch Ebbe und Flut ensteht. Der mittlere, globale Gezeitenhub betra¨gt lediglich 1 m
und ist nicht fu¨r die wirtschaftliche Nutzung geeignet. Jedoch ergeben sich an einigen Ku¨sten
durch Resonanzeffekte, Wind- und Meeresstro¨mung hohe Gezeitenunterschiede. Die energe-
tische Nutzung erfolgt mittels Turbinen. Weitere Sonderformen der Wasserkraftnutzung sind
Meereswellen-, Meerestro¨mungs- und Ozeanthermische Kraftwerke19. Es wird nicht auf diese
Formen eingegangen, da die Anzahl der Anlagen weltweit gering ist.
3.2.6 Geothermiekraftwerke
Geothermiekraftwerke nutzen die Erdwa¨rme. Fu¨r die Erdwa¨rme gibt es drei verschiedene Quel-
len: Restwa¨rme aus der Erdenstehungszeit, Wa¨rme aus radiaktive Zerfall und Wa¨rme durch
Sonneneinstrahlung. Der u¨berwiegende Wa¨rmeanteil entsteht durch die radioaktiven Zerfallpro-
zesse von Uran und Thorium. Es wird unterscheiden in oberfla¨chennahe und erdkernnahe An-
wendungen. Bei Anwendungen bis zu einer Tiefe von 400 m spricht man von oberfla¨chennaher
Geothermie. Dazu za¨hlen beispielsweise Wa¨rmepumpen. Tiefergehende Bohrungen werden als
Tiefengeothermie bezeichnet. Geothermie kann ganzja¨hrig und tageszeitunabha¨ngig genutzt
werden und ist damit grundlastfa¨hig. Ein weiterer Vorteil ist der vielfa¨ltige Einsatz zur Strom-
und Warmwassererzeugung sowie zum Heizen. Insgesamt betra¨gt die installierte Leistung fu¨r
16vgl. Zahoransky et al. (2015) S. 334
17vgl. Unger & Hurtado (2014) S. 202-203
18vgl. Zahoransky et al. (2015) S. 333
19vgl. Zahoransky et al. (2015) S. 347-353
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Wa¨rme und Strom in Deutschland circa 41 MW. Es besteht fu¨r die Nutzung tiefengeothermi-
scher Wa¨rmegewinnung und -nutzung ein großes Potenzial. Der Bundesverband fu¨r Geothermie
spricht von rund 300 Mrd. kWh pro Jahr20.
3.2.7 Heizkraftwerk mit Biomasse
Der Energietra¨ger Biomasse ist flexibler einsetzbar als die anderen erneuerbaren Energien.
Aus diesem Grund eignet sich Biomasse am besten fu¨r den Einsatz im Grundlastbetrieb und
damit als Ersatz fu¨r Kern- und Fossilkraftwerke21. Es ist auf Grund des geringen Heizwerts,
bezogen auf das Volumen, auf kurze Transportweg zu achten. Aus diesem Grund sind kleine,
dezentrale Anlagen sinnvoll. Zur thermischen Verwertung der Ausgangsstoffe ko¨nnen entweder
die Pyrolyse, die Vergasung oder die Verbrennung genutzt werden. Zur bakteriellen Vergasung
ko¨nnen Biomassesubstrate mit einem Feuchteanteil von mindestens 90 % verwendet werden22.
3.3 Antriebsarten im Verkehrssektor
Im Folgenden wird auf die verschiedenen insbesondere auf alternative Antriebsarten im Verkehr
eingegangen. Alle Antriebsarten sind in 3.3 dargestellt23.
Im Verkehrssektor werden ebenfalls die bereits genannten fossilen Energietra¨ger Erdo¨l und
Erdgas genutzt. Der Einsatz von alternativen Antrieben kann sowohl die CO2-Emissionen als
auch die Abha¨ngigkeit vom Erdo¨l reduzieren. Deshalb gewinnt die Produktion bzw. Nutzung
von Ersatzkraftstoffen immer mehr an Bedeutung. Auf Grund der Thematik der Arbeit folgt ein
U¨berblick u¨ber alternative Antriebe sowie die Herstellung von biogenen Kraftstoffen fu¨r mobile
Anwendungen. Am Ende des Kapitels sind in Abbildung 3.4 die verschiedenen alternativen
Antriebsarten sowie die Abscha¨tzung des Potenzials fu¨r die einzelnen Verkehrstra¨ger dargestellt.
3.3.1 Biomasse
Pflanzenmaterial, also Biomasse, kann auf verschiedene Wegen zur Energiegewinnung genutzt
werden. Es kann ebenso als Ausgangsstoff fu¨r die Herstellung von verschiedenen Kraftstoffen
zum Einsatz kommen. Folgende Mo¨glichkeiten werden unterschieden:
• Reine Pflanzeno¨le
Insbesondere fu¨r Dieselmotoren ko¨nnen reine Pflanzeno¨le in raffinierter Qualita¨t einge-
setzt werden.
• Biodiesel
Biodiesel bestehen aus veresterten Pflanzeno¨len. Dieselmotoren ko¨nnen, ohne vorherige
20vgl. Deutsches CleanTech Insitut (2012) S. 22-25
21vgl. Unger & Hurtado (2014) S. 203-204
22vgl. Zahoransky et al. (2015) S. 433-434
23vgl. Zahoransky et al. (2015) S.116-117
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Abbildung 3.3: Antriebssystem, Energietra¨ger, -speicher, und -umwandlungsanlagen [Stan
(2015) S. 38]
Umbaumaßnahmen, direkt mit Biodiesel betrieben werden. Allerdings wird die Verwen-
dung von Dichtungsmaterialien im Motor empfohlen, da Ester Lo¨sungsmittel sind.
• Bioethanol
Ottomotoren ko¨nnen mit Bioethanol betrieben werden. Dieses Ethanol kann aus verschie-
denen Pflanzen mittels Verga¨rung gewonnen werden.
• Biogas
Biogase, insbesondere Methan, ko¨nnen zum Betrieb von Ottomotoren eingesetzt werden.
• Synthetische Biokraftstoffe
Synthetische Biokraftstoffe werden auch als Synfuel, BtL (Biomass to Liquid) oder Sun-
fuel bezeichnet. Dazu wird Biomasse in einen flu¨ssigen Kraftstoff umgewandelt. Als Aus-
gangsmaterial kann jede Biomasse genutzt werden. Die Biomasse wird verkokt, also auf
Kohlenstoff reduziert. Mit Hilfe von Wasserdampf entstehen CO und H2. Abschließend
wird der Flu¨ßigkraftstoff mit Hilfe des sogenannten Fischer-Tropsch- Verfahren oder der
Methanol-Synthese, auf welche im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen werden
soll, hergestellt. Das Produkt hat A¨hnlichkeiten mit Kraftstoffen fossilen Ursprungs24.
24vgl. Zahoransky et al. (2015) S. 433-434
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3.3.2 Elektroantrieb
Elektromotoren funktionieren durch elektrisch generierte elektromagnetische Felder. Ein Feld
kann in gleicher Lage bleiben (Gleichstrommotoren) oder sich drehen (Drehstrommotoren).
Elektromotoren fu¨r mobile Anwendungen haben mehrere Vorteile, wie das schnelle Erreichen
des maximalen Drehmoment, i. d. R. das Einsparen von Getriebe und Kupplung sowie die
Mo¨glichkeiten des Radantriebs mit integriertem Elektromotor. Momentan werden fu¨r automo-
bile Antriebe vorrangig folgende Motoren eingesetzt:
• Gleichstrommotoren (n <700 U/min)
z.B. Baoya
• Drehstrom-Asynchronmotoren (n <14.000 U/min)
z.B. Fiat
• Drehstrom-Synchronmotoren
z.B. BMW, Nissan, Mitsubishi
• Reluktanzmotoren
Prototyp der Universita¨t der Bundeswehr
Die entscheidende Hu¨rde fu¨r den Elektroantrieb sind die Batterien. Elektroenergiespeicher
werden nach Betriebstemperatur in kalte Batterien und Batterien mit flu¨ssigen Elektrolyten
unterschieden. Letztere werden aus Sicherheitsgru¨nden wenig in der Automobilindustrie einge-
setzt. Der große Nachteil ist die geringe Energiedichte25.
3.3.3 Wasserstoffantrieb
Fahrzeuge welche mit Hilfe einer Brennstoffzelle angetrieben werden verwenden einen Elek-
tromotor. Dabei erfolgt die Stromerzeugung durch Umkehrung der Elektrolyse in der Brenn-
stoffzelle. Durch die Reaktion von Wasserstoff und Luftsauerstoff zu Wasser werden elektri-
scher Energie und Wa¨rme abgegeben. In diesem Prozess wird chemische Bindungsenergie in
elektrische Energie umgewandelt, welche zum Antrieb des Elektromotor dient. Es werden so
genannte PEM-Brennstoffzellen (Polymer-Elektrolyt-Membran) genutzt. Durch eine Membran
werden Wasserstoff und Sauerstoff, welche jeweils die Anode bzw. die Kathode umspu¨len, ge-
trennt. An der Anode entstehen Ionen und Elektronen durch Trennung des Wasserstoffs. Die
Wasserstoffelektronen aber ko¨nnen im Gegensatz zu den Wasserstoffionen nicht durch die PEM
wandern. Deshalb fließt elektrischer Strom. Brennstoffzellen-Antriebe bieten mehrere Vorteile.
Sie sind effizient, leise und emissionsfrei. Ein Auto mit Brennstoffzelle ist ein Zero Emission
Vehicle (ZEV). Weiterhin ermo¨glicht der drehmomentstarke Elektromotor eine stufenloses Be-
schleunigen26.
Mit Hilfe von solarer oder nuklearer Energie kann aus Wasser Wasserstoffgas gewonnen und
25vgl. Stan (2015) S. 282-292
26vgl. Stan (2015) S. 260-261
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anschließend durch Kompression verflu¨ssigt werden. Verwendung findet Wasserstoffgas in Ver-
brennungsmotoren in Industrie und in Fahrzeugen. Bei Fahrzeugen ist besonders auf einen
sicheren Umgang zu achten27.
3.3.4 Hybridantriebe
Inzwischen gibt es viele verschiedene Hybridantriebe welche in Serie produziert werden. Prin-
zipiell werden Hybridantriebe in 3 Grundarten eingeteilt. Batteriebetriebene Fahrzeuge ha-
ben eine begrenzte Reichweite. Dies kann mit Hilfe des Einbaus von Reichweitenverla¨ngerern
kompensiert werden. Bei einem seriellen Hybridantrieb betreibt ein zusa¨tzlicher Verbren-
nungsmotor einen Generator, welcher falls no¨tig die Batterie nachla¨dt. So treibt der Verbren-
nungsmotor indirekt u¨ber den Elektromotor das Fahrzeug an. Zwar geht mit dem zusa¨tzlichen
Wandlungsschritt Energie verloren, jedoch kommt es, auf Grund des optimalen Betriebs des
Verbrennungsmotors, trotzdem zu Effizienzgewinnen.
Bei sogenannten parallelen Hybridantrieben ko¨nnen Elektro- und Verbrennungsmotor gleich-
zeitig oder unabha¨ngig von einander mechanische Energie fu¨r den Antrieb liefern, da sie beide
auf der Antriebsstange geschaltet sind.
Leistungsverzweigende Hybridantriebe werden auch als Mischhybridantrieb bezeichnet.
Sie verbinden die beiden oben genannten Ansa¨tze miteinander. Der Verbrennungsmotor kann
sowohl die Batterie direkt oder indirekt laden als auch gleichzeitig zum Antrieb und Beladen
dienen28.
27vgl. Zahoransky et al. (2015) S. 116-117
28vgl. Gu¨nther (2014) S. 107
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Abbildung 3.4: Matrix verschiedene Antriebsarten nach Sterner & Stadler (2014) S. 154
[eigene Darstellung]
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4 Energieaufwand und CO2-Emission
Energie ist eine wichtige Grundlage fu¨r eine funktionierende, moderne Gesellschaft. Sie ist ein
Wirtschaftsgut, dass das Verrichten von Arbeit, das Erzeugen von Licht sowie Wa¨rme und das
Funktionieren der Wirtschaft im allgemeinen ermo¨glicht. Dies zeigt die enorme Bedeutung von
Energie im sozialen, politischen wie auch wirtschaftlichen Kontext.
Seit Beginn der Industrialisierung am Ende des 19. Jahrhunderts werden fossile Brennstoffe im
großen Stil zur Energiegewinnung genutzt. Der gro¨ßte Teil der gewonnenen Energie beruht auf
Verbrennung und fu¨hrt zu einer CO2-Emission. Weltweit werden pro Jahr zur Zeit 36 Milli-
arden t CO2, mit steigender Tendenz, emittiert
1. Der tatsa¨chliche Ausstoß schwankt weltweit
stark. Abbildung 4.1 zeigt exemplarisch die großen regionalen Unterschiede der Emission pro
Einwohner.
Abbildung 4.1: CO2-Emission [t] je Einwohner fu¨r 2013 [Kleinknecht (2015) S. 60]
Kohlenstoffdioxid (CO2) ist eins der wichtigsten Treibhausgase und bedingt rund 20 % des
Treibhauseffektes. Die Bemu¨hungen zur CO2-Reduktion sind a¨ußerst wichtig, da insgesamt
rund 60 % des Treibhauseffekts anthropogenen Ursprungs sind. CO2 bewirkt, wie alle Treibh-
ausgase, dass die kurzwellige Sonnenstrahlung fast ungehindert zur Erdoberfla¨che gelangt. Die
an der Erdoberfla¨che zuru¨ckgestrahlte langwellige Infrarotstrahlung wird von dem CO2 absor-
biert und dies fu¨hrt zu einer Ru¨ckstrahlung der Sonne und letztendlich zu einer Erwa¨rmung2.
Durch den Verkehr werden natu¨rlich weitere klimawirksame Stoffe freigesetzt. Allerdings sollen
1vgl. Kleinknecht (2015) S. 59
2vgl. Malberg (2002) S. 296-298
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diese in der vorliegenden Arbeit nicht weiter beru¨cksichtigt werden.
Das folgende Kapitel bescha¨ftigt sich mit dem aktuellen Forschungs- sowie Wissensstand zur
CO2-Emission und den Energieverbra¨uchen. Bei der Darstellung werden Europa und insbeson-
dere Deutschland beru¨cksichtigt.
4.1 Status Energieaufwand und CO2-Emission in Europa
Im folgenden Abschnitt wird der Status des Energieaufwandes und der CO2-Emission in Euro-
pa dargestellt. Diese Darstellungen sind knapp gehalten, da der Fokus der Betrachtungen auf
Deutschland liegt.
Zu Beginn werden jeweils die Daten zum Verkehr dargestellt. Anschließend werden kurz weitere
Sektoren beleuchtet, um die Gro¨ßenordnung einscha¨tzen zu ko¨nnen.
4.1.1 Verkehr
Insgesamt ergab sich im Verkehrssektor fu¨r das Jahr 2013 fu¨r die EU-28 ein Energieaufwand
von 349 Mio. t Roho¨leinheiten (RO¨E). Seit 2007, insbesondere seit Beginn der Wirtschafts- und
Finanzkrise 2008, ist der Energieaufwand im Verkehr leicht ru¨ckla¨ufig. Insgesamt ist EU-weit
der Verbrauch im Verkehr zwischen 2007 und 2013 um 13 % gesunken. Jedoch sind Unterschie-
de zwischen den einzelnen Verkehrstra¨gern festzustellen (Abbildung 4.2).
Abbildung 4.2: Entwicklung Endenergieverbrauch, EU-28 [%][ eurostat (2016)]
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Straße
Der Straßenverkehr wies im Zeitraum 1990-2013, ebenso wie der Luftverkehr, einen Anstieg
des Endenergievebrauchs auf. In absoluten Werten heißt das, dass der Straßenverkehr einen
Zuwachs von 47,0 Mio. t RO¨E in dem genannten Zeitraum verzeichnete.
4.1.2 Luft
Der Energieaufwand im Luftverkehr nahm besonders stark zu, so geht man im Zeitraum von
1990 bis 2008 von einer Steigerung um 93,8 % aus. Jedoch stagniert der Verbrauch, im Rah-
men gewisser Schwankungen, seitdem weitestgehend. Weiterhin muss zwischen innerstaatlichen
und grenzu¨berschreitenden Luftverkehr differenziert werden. Im innerstaatlichen Luftverkehr
wurde der Verbrauch um rund 0,3 Mio. t RO¨E, was 6,1 % seit 1990 entspricht, reduziert.
Im grenzu¨berschreitenden Luftverkehr hingegen stieg der Energieaufwand im selben Zeitraum
(1990-2013) um 19,7 Mio. t RO¨E.
Wasser
Innerhalb der EU werden 40 % der gehandelten Gu¨ter auf dem Seeweg transportiert. Die Bin-
nenschiffahrt verzeichnet einen starken Energieaufwandru¨ckgang. Insgesamt liegt der Vebrauch
um 1,8 Mio. t RO¨E niedriger als 19903. Auch im Bereich der Schifffahrt konnten mit Hilfe von
Technik und allgemeiner Effiziensteigerung die CO2-Emissionen in den letzten Jahren reduziert
werden. Die Schifffahrt verursacht weltweit 10 % der CO2-Emissionen
4.
Schiene
Im Eisenbahnverkehr belief sich der Ru¨ckgang zwischen 1990 bis 2013 auf 1,6 Mio. t RO¨E5.
Der Energieaufwand spiegelt auch die unterschiedliche Nutzung der Verkehrstra¨ger. Natu¨rlich
sind auch technologische Vera¨nderungen, Effizienzsteigerung und Einbußen bei der Kraftstoff-
effizienz zu beru¨cksichtigen.
4.1.3 weitere Sektoren
Beim Endenergiebrauch in der EU-28 ergeben sich im im Jahr 2013 drei Hauptverbraucher-
gruppen: der Verkehr (31,6 %), die privaten Haushalte (26,8 %) und die Industrie (25,1 %).
Weiterhin wurden in Summe durch die 28 EU-Mitgliedsla¨nder im Jahr 2012 4,6 Milliarden t
CO2-A¨quivalente emittiert. Durchnittlich verursachte jeder EU-Bu¨rger 9,0 t CO2
6. Die gesam-
ten Emissionen sind nach Quellkategorien unterteilt in Abbildung dargestellt.
3vgl. eurostat (2016), online
4vgl. VDR (2015) S. 18
5vgl. eurostat (2016), online
6vgl. Umweltbundesamt (2015c)
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Abbildung 4.3: Entwicklung CO2-Emissionen in der EU nach Quellkategorien
[Umweltbundesamt (2014)]
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4.2 Status Energieaufwand und CO2-Emission in Deutschland
Die folgenden Abschnitte beschreiben die Situation in Deutschland und Europa. Dabei wird
in der Darstellung zwischen den Bereichen Verkehr, Haushalte, Industrie und Landwirtschaft
differenziert. Bei der Beschreibung des Verkehrssektors werden in die einzelnen Verkehrstra¨ger
unterschieden.
Der gesamte deutsche Endenergieverbrauch des Jahres 2014 ist in Abbildung 4.4 nach den
einzelnen Sektoren unterteilt dargestellt. Insgesamt wurden 2014 2.402 TWh an Endenergie in
Abbildung 4.4: Endenergieverbrauch nach Sektoren nach Umweltbundesamt (2015b) [eige-
ne Darstellung]
Deutschland verbraucht.
Im Jahr 2015 wurden in Deutschland rund 800 Mio. t CO2 emittiert, welche gro¨ßtenteils aus
der Verbrennung fossiler Brennstoffe stammen. Allerdings ist der prozentuale Anteil, auf Grund
des Ru¨ckgangs der anderen Treibhausgase, insgesamt gestiegen7.
4.2.1 Verkehr
Der Verkehrssektor nutzte im Jahr 2014 rund 30 % des gesamten deutschen Endenergiebe-
darfs, das entspricht 730 TWh. Dabei entfallen rund 98 % des Vebrauchs durch den Verkehr
auf Kraftstoffe und lediglich 2 % auf Strom. Im Jahr 2012 differenzierte sich der gesamte Kraft-
stoffverbauch in: 49,7 % Diesel 29,5 % Benzin, 14,8 % Flugkraftstoffe und 1,4 % auf Flu¨ssig-
sowie Erdgas. Der Strom wurde vorrangig im Schienenverkehr verbraucht, da dort zu 98 %
7vgl. Gu¨nther (2016) S. 68
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Strom als Energietra¨ger dient. Der Abbildung 4.5 sind die Endenergieverbra¨uche der einzelnen
Verkehrstra¨ger in den letzten Jahren zu entnehmen8.
Abbildung 4.5: Endenergieverbrauch des Verkehrs [Umweltbundesamt (2015a) S. 110]
Der Energieaufwand des Verkehrs ist in den letzten Jahren leicht zuru¨ck gegangen (siehe 4.5).
Gru¨nde sind laut IFEU der geringe Anstieg oder Ru¨ckgang der Verkehrsleistung und der Effi-
zienzgewinn9.
Der Verkehrssektor hat weltweit einen großen Anteil am Ausstoß von Kohlendioxid. Wirt-
schaftswachstum und CO2-Emissionen sind aneinander gebunden und eine Entkopplung ist
bisher nicht gelungen. Die durch Mobilita¨t entstehenden CO2-Emissionen entsprechen rund
20 % der durchschnittlichen Gesamtemissionen pro Kopf in Deutschland, was 2014 164 Mio. t
CO2-Emissionen entsprach
10 und stellen somit eine wichtige Stellschraube fu¨r die Klimabilanz
dar. Analog zum Energieaufwand ist eine Stagnation der Emission von CO2 in den letzten
Jahren in Deutschland festzustellen11.
Mit Hilfe der Abbildungen 4.6 bzw. 4.7 ist ein U¨berblick u¨ber den spezifischen Energiebedarf
sowie die CO2-Emissionen der einzelnen Verkehrsmittel mo¨glich.
Straße
Der Straßenverkehr verbrauchte 2014 607 TWh Endenergie. Hauptsa¨chlich sind Diesel- und
Ottokraftstoffe zum Einsatz gekommen12. Eine genaue Aufschlu¨sselung ist der Tabelle
”
Ener-
giebilanz der Bundesrepublik Deutschland 2014“ im Anhang zu entnehmen.
8vgl. Umweltbundesamt (2015a) S. 29, 110
9vgl. ifeu (2012) S. 39
10vgl. Bauernhansl (2014) S. 143
11vgl. ifeu (2012) S. 40
12vgl. AGEB (2016), online
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Abbildung 4.6: Spezifischer Energiebedarf 2012 [VDV (2014) S. 10]
Abbildung 4.7: Spezifische Kohlenstoffdioxidemission 2012 [VDV (2014) S. 10]
Der Kraftstoffverbrauch sowie die CO2-Emissionen sind seit 1990 abgesehen von geringen
ja¨hrlichen Schwankungen konstant. Der Einfluss des Pkw-Verkehrs auf den Energieaufwand
la¨sst sich gut an den folgenden Werten erla¨utern. So lag beispielsweise 2012 der Prima¨renergie-
verbrauch des Verkehrssektors in Deutschland bei 19 %. Der Energieaufwand ist in den letzten
Jahren im Verkehrsbereich gewachsen obwohl der Prima¨renergieverbrauch in Deutschland ins-
gesamt seit 1990 um 7,7 % gesunken ist. Grund fu¨r diese Entwicklung ist die Effiziensteigerung
in allen Sektoren und der Einsatz von erneuerbaren Energien sowie Erdgas statt Kohle13. Der
inla¨ndische Gu¨terverkehrsaufwand (entspricht: Fahrleistung [km]*befo¨rderte Tonnen) stieg zwi-
schen 1999 bis 2012 um 27,4 %. Daraus resultieren erhebliche Mehrbelastungen fu¨r Mensch und
Umwelt.
Die folgende Darstellung orientiert sich am TREMOD 5.3 Bericht des IFEU (siehe 4.8). Der
Bestand an Fahrzeugen ist die Grundlage, um Aussagen u¨ber Fahrleistungen sowie Emissio-
nen treffen zu ko¨nnen. Als Bezugsgro¨ße dient bei TREMOD der in Deutschland registrierte
Bestand. Der Bestand an PKW und leichten Nutzfahrzeugen ist leicht angestiegen. Die Be-
13vgl. Kreyenberg (2016) S. 47-48
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standsentwicklung fu¨r schwere Nutzfahrzeuge hingegen ist ru¨ckla¨ufig14.
Abbildung 4.8: Kraftstoffverbrauch und CO2-Emissionen Straßenverkehr Deutschland 1990-
2011 [ifeu (2012) S. 42]
Die Straße ist mit Abstand der Verkehrstra¨ger mit der ho¨chsten CO2-Emission (siehe 4.6 bzw.
4.7) . U¨ber die Ha¨lfte der CO2-Emissionen entsteht durch die 43 Mio. Pkw in Deutschland.
Somit entfallen allein auf die Mobilita¨t pro Jahr und Person rund 2,4 t CO2
15.
Luft
Laut dem Bundesverband der deutschen Luftverkehrswirtschaft lag 2014 der Kerosinbedarf pro
Person und 100 km bei 3,64 l. Daran ist die Effizienzsteigerung im Personenluftverkehr in den
vergangenen Jahren ablesbar. 1990 bspw. lag der Verbrauch der deutschen Flotte bei 6,3 l pro
Person und 100 km. Im Frachtverkehr werden pro 100 kg Fracht und 100 km durchschnittlich
1,83 l beno¨tigt16. Bei dieser Darstellung ist zu beru¨cksichtigen, dass der Energieaufwand im
Luftverkehr insgesamt gewachsen ist. Im Betrachtungszeitraum 1990 bis 2013 betra¨gt der An-
stieg des Endenergierbrauchs rund 8 %17.
Eine Besonderheit bei der Betrachtung des Luftverkehrs sind die zwei mo¨glichen Ansa¨tze.
Nach den Vorgaben des Kyoto-Monitoring wird bei der CO2-Emissionsbestimmung nur der
innerdeutsche Verkehr beru¨cksichtigt, da eine Zuordnung des internationalen Verkehrs zu kom-
pliziert sei. Dieser Ansatz zieht nach sich, dass die Emissionen nur teilweise erfasst werden. Bei
dem sogenannten Standortprinzip hingegen werden Flu¨ge und die damit verbundenen Emis-
sionen dem Startflughafen zugeordnet. Dieses Verfahren ermo¨glicht eine vollsta¨ndige Erfassung
aller Emissionen18. Im Flugverkehr wird der gro¨ßte Anteil des Kraftstoff unter wechselnden
atmospha¨rischen Rahmenbedingungen verbrannt. Dadurch unterliegen auch die Schadstoffe-
missionen Schwankungen. Die CO2-Emissionen werden nach den Flugstrecken differenziert. Im
14vgl. Kreyenberg (2016) S. 23
15vgl. Bauernhansl (2014) S. 143
16vgl. BDL (2015) S. 2-5
17vgl. Umweltbundesamt (2015a) S. 110.
18vgl. Schubert et al. (2014) S. 353
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Abbildung 4.9: Spezifische Emissionen deutscher Flugha¨fen [BDL (2015) S. 7]
Jahr 2013 wurden 0,25 % der gesamten CO2-Emissionen durch den innerdeutschen Luftverkehr
verursacht. Neben den durch den Flug bedingten CO2-Emissionen ko¨nnen auch die spezifischen
Emissionen der Flugha¨fen verringert werden (siehe 4.9)19. Ein U¨berblick u¨ber Energiebedarf
und CO2-Emissionen ist ebenfalls den Abbildungen 4.6 bzw. 4.7 zu entnehmen.
Wasser
Per Schiff ko¨nnen sowohl Container, Flu¨ssigkeiten als auch festes Massengut transportiert wer-
den. Ein Binnenschiff beno¨tigt ca. 1,3 l Diesel je 100 tkm an Prima¨renergie. Damit haben Bin-
nenschiffe im Vergleich zu Bahn (1,7 l/100 tkm) und Lkw (4,1 l/100 km) den geringsten Ener-
giebedarf. Daraus resultiert auch die relativ geringe Schadstoffemission, welche bei 33,4 g/tkm
liegt (siehe auch 4.6 bzw. 4.7). Insgesamt stagniert die Gu¨terbefo¨rderung im Binnenschifffahrts-
bereich in Deutschland. Gru¨nde dafu¨r sind unter anderem die Personalkosten, A¨nderungen in
der Produktion und die unvollendete Harmoniesierung von Abgaben sowie Fo¨rderbedingungen
innerhalb der EU20. Die Seeschifffahrt hingegen wa¨chst kontiniuerlich, da sowohl der Welt- als
auch der Weltseehandel zunehmen. Der Hamburger Hafen za¨hlt zu den wichtigsten Ha¨fen in
der EU21.
Schiene
Der Schienenverkehr verbrauchte 2014 15 TWh Endenergie u¨berwiegend in der Form von Strom.
Jedoch wurde in Deutschland hauptsa¨chlich Strom aus Kohlekraftwerken genutzt. Mit Blick
auf die CO2-Bilanz muss die Herkunft der elektrischen Energie bei einer Sensitivita¨tsanalyse
beru¨cksichtigt werden. Der Verkehrstra¨ger Schiene gilt als umweltfreundlich. Die systembe-
dingten energetischen Vorteile der Eisenbahn fu¨hren zu einem vergleichsweise geringen Ener-
gieeinsatz. Grund dafu¨r sind zwei Effekte. Zum einem die geringe Reibung zwischen Ra¨dern
und Fahrweg. Und zum anderen der geringe aerodynamische Widerstand bei Zugbildung 22.
19vgl. BDL (2015) S. 6-7
20vgl. Wasser und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (2014)
21vgl. VDR (2015) S. 18
22vgl. Hecht (2011) S. 12-13
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Pro Jahr werden rund 600 Mio. t Gu¨ter in Deutschland auf der Schiene transportiert. Da-
durch ko¨nnen pro Tag rund 77.000 Lkw ersetzt werden. Trotz des streikbedingten Ru¨ckgangs
2014 bzw. 2015 beschreibt der Verband deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) eine positi-
ve Entwicklung des Schienengu¨terverkehrs. Weiterhin werden in Deutschland u¨ber 100 Mrd.
Tonnen-km durch den Schienengu¨terverkehr gefahren23.
Die CO2-Emissionen im Schienenverkehr sind abha¨ngig vom fossilen Kraftstoff bzw. vom ver-
wendeten Strommix. Beispielsweise wurde 2014 von der Deutschen Bahn dieser Strommix ge-
nutzt:
• Erneuerbare Energien - 40,0 %
• Kernenergie - 16,0 %
• Steinkohle - 27,2 %
• Braunkohle - 9,8 %
• Erdgas - 5,8 %
• Sonstige - 1,2 %24.
In Deutschland konnten sich die Personenverkehrsleistungen von 1960 bis 2012 ungefa¨hr ver-
vierfachen. Jedoch blieb die Verkehrsleistung des Personenschienenverkehrs im selben Zeitraum
nahezu konstant, weshalb der Anteil des Schienenverkehrs am Modal Split sank.
Der TREMOD Bericht zeigt außerdem, dass der Anteil der CO2-Emissionen im Gu¨tertransport
auf der Schiene anteilig von 51 % auf 18 % reduziert werde konnte. Insgesamt werden pro trans-
portierte Tonne rund die Ha¨lfte an CO2-Emissionen im Vergleich zum Lkw- und Flugverkehr
eingespart25. Pro Tonnen-km werden im deutschen Schienengu¨terverkehr rund 22 g CO2 emit-
tiert. Ein Lkw hingegen emittiert 94 g/tkm26 (siehe Abbildungen 4.6 bzw. 4.7).
In der Tabelle 4.1 werden die einzelnen Verbra¨uche im Schienenverkehr aufgelistet. Die Daten
stammen aus der Statistik des VDV und stimmen im Großen und Ganzen mit den Informatio-
nen des Umweltbundesamtes u¨berein.
Zu beru¨cksichtigen ist, dass die Emissionen in CO2-A¨quivalente angegeben werden. Dazu wer-
den neben CO2 anteilig auch N2O und CH4 beru¨cksichtigt.
4.2.2 Haushalte, Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
Im Jahr 2014 verursachten die Haushalte rund 26 % der Endenergieverbrauchs. Der Sektor In-
dustrie verbrauchte im Jahr 2014 29 % der gesamt genutzen Endenergie und Gewerbe, Handel
23vgl. VDV (2016)
24vgl. Deutsche Bahn BDEW (2015), online
25vgl. ifeu (2012) S. 32-34
26vgl. VDV (2014)
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U-Bahn, Stadtbahn und Straßenbahn 0,33 70,6
Tabelle 4.1: Spezifische Verbra¨uche bzw. Emissionen fu¨r die Schiene nach [VDV (2014) S. 10]
und Dienstleistungen verursachten rund 15 % des Endenergieverbrauchs27. Die Zusammen-
setzung der Energietra¨ger ist sehr unterschiedlich (siehe Abbildung 4.10). Im Gegensatz zum








Gewerbe, Handel & Dienstleistungen 4 35
Tabelle 4.2: Emissionen weitere Sektoren 2014 nach [Umweltbundesamt (2015a) S. 12-18]
In der Tabelle 4.2 sind die Emissionen der verschiedenen Sektoren zusammengestellt. Zum
Vergleich: der Sektor Verkehr emitierte 2014 164 Mio. t Kohledioxid-A¨quivalente. Zu beachten
ist, dass in der Tabelle die Kohledioxid-A¨quivalente mit einbezogen werden, welche rund 59
Mio. t ausmachen. 2014 wurden insgesamt 800 Mio. t reines Kohlenstoffdioxid emittiert28.
Umgerechnet auf die Einwohnerzahlen bedeutet dies, dass der deutsche Durchschnitt bei 11,5 t
pro Jahr und Einwohner liegen. Dieser Wert liegt deutlich u¨ber dem europa¨ischen Durchschnitt
(vgl. Kapitel 4.1.3)29.
Zur Bewertung der These ist keine detaillierte Darstellung sondern nur die Gro¨ßenordnungen
von Energieaufwand und Emissionen der einzelnen Sektoren notwendig.
27vgl. Umweltbundesamt (2015b)
28vgl. Umweltbundesamt (2015a) S.12-18
29vgl. Umweltbundesamt (2015c)
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Abbildung 4.10: Zusammensetzung des Endenergieverbrauch der einzelnen Sektoren 2014 nach
Umweltbundesamt (2015b)[eigene Darstellung]
4.3 Tendenzen
Auf Grund der Entwicklungen der letzten Jahren sowie den im folgenden Kapitel vorgestell-
ten politischen Rahmenbedingungen sind bei der Entwicklung von Energieaufwand und CO2-
Emissionen einige Tendenzen zu erwarten.
Auf Grund der zu A¨hnlichkeiten ist eine getrennte Betrachtung von Europa und Deutschland
nicht sinnvoll. Nur bei gegenla¨ufigen Entwicklungen wird im Folgenden darauf verwiesen. Ins-
gesamt sind im Verkehrssektor unter dem Blickwinkel der Nachhaltigkeit 4 Haupttendenzen zu
erwarten, welche im folgenden dargestellt werden.
4.3.1 Allgemeine Entwicklung
Die Bevo¨lkerungsentwicklung ist innerhalb der Europa¨ischen Union (EU-28) sehr unterschied-
lich. Insgesamt ist aber ein ja¨hrlicher Bevo¨lkerungszuwachs zu verzeichnen. Eine auch in Zu-
kunft schwer abzuscha¨tzende Gro¨ße ist die Zuwanderung30. Im Bezug auf die Bevo¨lkerungs-
struktur und das -alter sind in den letzten Jahren deutliche Trends festzustellen. Auch wenn
erneut regionale Unterschiede bestehen, altert die Bevo¨lkerung der EU insgesamt. Die Gebur-
tenraten sind niedrig, die Lebenserwartung steigt und insgesamt verschiebt sich die Alterss-
truktur Richtung der sogenannten
”
Zwiebelform“31. Fu¨r Deutschland hat das Bundesinstitut
fu¨r Bau-, Stadt und Raumforschung im Rahmen des BVWP verschiedene demografische Daten
30vgl. eurostat (2015b), online
31vgl. eurostat (2015a), online
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erhoben und abgescha¨tzt. Es wird erwartet, dass die Einwohnerzahl in Deutschland um rund
2 % abnehmen wird, was einer Einwohnerzahl von 78,2 Mio im Jahr 2030 entspricht. Insbeson-
dere die Anzahl an Personen im Alter von 18-64 Jahren werden anteilig zuru¨ckgehen und die
Anzahl von Einwohnern u¨ber 65 Jahre stark zu nehmen. Analog zur europa¨ischen Entwicklung
ist auch in Deutschland eine starke Alterung der Bevo¨lkerung zu erwarten32. Weiterhin wa¨chst
das Bruttoinlandsprodukt (BIP) laut ifo Institut Niederlassung Dresden und der Hamburger
Helmut-Schmidt-Universita¨t bis 2030 ca. 1,14 % pro Jahr. Das ist ein moderater Zuwachs und
vor allem durch die vera¨nderte Altersstruktur und damit den Ru¨ckgang der Erwerbsta¨tigen
begru¨ndet33.
Im Verkehrssektor sind europaweit sowohl fu¨r den Gu¨ter- als auch fu¨r den Personenverkehr
Zuwa¨chse zu erwarten. Der Bundesverkehrswegeplan 2030 beschreibt fu¨r Deutschland ebenfalls
ein starkes Verkehrswachstum. Die Verkehrsleistung im Personenverkehr soll bis 2030 gegenu¨ber
2010 um 12,2 % steigen. Grund fu¨r diese Zunahme ist, vor allem eine ho¨here Automobilita¨t der
Gesellschaft. Die einzelnen Vera¨nderungen sind der Tabelle 4.3 zu entnehmen. Der o¨ffentliche
Straßenpersonenverkehr schließt die Fernbuslinien mit ein. Am sta¨rksten soll im betrachteten
Zeitraum der Luftverkehr wachsen.
Personenverkehr [Mrd. Pkm] 2030 Zuwachs vgl. mit 2010 [%]
MIV 991,8 9,9
Eisenbahn 100,1 19,2
O¨ffentlicher Straßenpersonenverkehr 82,8 6,0
Luft 87,0 64,8
Tabelle 4.3: Entwicklung Transportleistung im Personenverkehr nach [BMVI (2016b) S. 57]
Im Gu¨terverkehr geht man sogar von einer Steigerung um 38 % aus. Gru¨nde fu¨r Gu¨terverkehrs-
wachstum sind die Zunahme des internationaler Handels sowie der Anstieg von grenzu¨berschrei-
tendem, Transit- und Binnenverkehr. Die Bahn hat prognostisch den sta¨rksten Zuwachs (43 %)
zu verzeichen. Die genauen Zahlen sind in Tabelle 4.4 dargestellt. Grund fu¨r das u¨berproportionale
Wachstum des Bahnanteils ist der zu erwartende Zuwachs an Kombinierten Verkehr34.




Tabelle 4.4: Entwicklung Transportleistung im Gu¨terverkehr nach [BMVI (2016b) S. 56-57]
32vgl. BMVI (2016b) S. 55
33vgl. Berlemann et al. (2014) S. 34-43
34vgl. BMVI (2016b) S. 55-57
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4.3.2 Elektrifizierung
Bei Verbrennungsmotoren in Kraftfahrzeugen liegt der Wirkungsgrad bei lediglich rund 25 %.
Weiterhin haben sie den Nachteil, dass sie nicht immer optimal betrieben werden ko¨nnen bei-
spielsweise beim Anfahren. Elektromotoren hingegen erreichen Wirkungsgrade bis zu 90 %.
Diese Unterschiede im Wirkungsgrad deuten bereits an, dass enormes Potenzial in der Elektri-
fizierung des Mobilita¨tssektors besteht. Natu¨rlich ist immer zu beru¨cksichtigen, wie die elektri-
sche Energie erzeugt wird. Beim Einsatz von fossiler und nuklearer Energie ist die Reduktion
des Prima¨renergieaufwands marginal, da die Abwa¨rmeverluste die Ausnutzung begrenzen.
Allerdings ist zu beru¨cksichtigen, dass wohl nicht der gesamte Verkehrsbereich elektrifiziert
werden kann. Im Gu¨tertransport sind auch la¨ngerfristig noch Verbrennungsantriebe zu erwar-
ten, insbesondere im Luft- und Schiffsverkehr. Im Gu¨terverkehr sind 2 Ansa¨tze fu¨r den Umstieg
auf elektrisch betriebene Mittel von Bedeutung. Zum einem die Verlagerung von der Straße
auf die Schiene und zum anderen der Einsatz von elektrisch betriebenen Fahrzeugen. Letzteres
ko¨nnte beispielsweise durch Oberleitungs-Lkws realisiert werden.
Im Bereich des Personenverkehrs liegt das gro¨ßte Potenzial im Einsatz von Elektromotoren.
Trotz einiger technischer Herausforderungen sind wenig Hindernisse zu erkennen. Hohe Inves-
titionen in die Infrastruktur sind nicht no¨tig. Außerdem ist davon auszugehen, dass kurzfristig
versta¨rkt Hybridfahrzeuge dominieren. Ein Großteil der allta¨glichen Pkw-Nutzung entsteht
durch Kurzstreckenfahrten, sodass ein Großteil des MIV durch Hybridfahrzeuge elektrisch ab-
gewickelt werden wu¨rde.
Wie schnell die Elektrifizierung tatsa¨chlich umgesetzt wird ist von mehreren Faktoren abha¨ngig.
• Batterietechnik
Die Herausforderungen sind das Erreichen von hoher Energiedichte, Zyklenzahl und
Reichweite bei geringem Gewicht, Kosten und Kapazita¨tsverlust35. Laut STAN sind die
Mo¨glichkeiten der Weiterentwicklung von Batterien begrenzt und deshalb ist die lang-
fristig die Elektromobilia¨t keine alternative fu¨r große Reichweiten. Jedoch ist ein Einsatz




Es wird diskutiert ob Elektrofahrzeuge ebenfalls als Universaltransportmittel eingesetzt
werden oder ob andere Verkehrstra¨ger Funktionen u¨bernehmen.
• Umweltbedingungen
Der Effizienzgewinn kann stark reduziert werden, falls auf Grund der Außentemperaturen,
zusa¨tzliche Heizenergie beno¨tigt wird. Weiterhin mu¨ssen Elektromotren, im Gegensatz zu
35vgl. Gu¨nther (2014) S. 103-108
36vgl. Stan (2015) S. 292-293
37z. B. Elektrobuse: VHH, KVB, BVE; Hybridbuse:LVB, DVB, MVG
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Verbrennungsmotoren, bei kalter Witterung beheizt werden38.
Abschließend ist festzuhalten, dass besonders Kurzstrecken fu¨r die Elektromobilita¨t interessant
sind. Insbesondere die Elektrifizierung des Individualverkehrs birgt ein großes Potenzial. Bei
einer positiven Entwicklung des Elektroanteils sind, bezogen auf Energieaufwand und Emissio-
nen, große Einsparungen zu erwarten.
4.3.3 Erneuerbarer Energien und alternative Kraftstoffe
Eine weitere zu erwartende Tendenz ist der Ausbau der Nutzung von erneuerbaren Energi-
en. Die CO2-Emissionen von Strom aus erneuerbaren Energien sind deutlich geringer als die
Emissionen der Stromgewinnung auf Basis von fossilen Energietra¨gern. Sowohl in Europa als
auch in Deutschland wird der Ausbau politisch unterstu¨tzt (vgl. Kapitel Aktuelle Umwelt- und
Verkehrspolitik). Zu betonen ist, dass eine Elektrifizierung des Verkehrssektors nicht zwingend
an Strom aus erneuerbaren Energiequellen gekoppelt ist. Allerdings ist dies im Hinblick auf
eine Emissionsreduktion a¨ußerst sinnvoll. Die Mo¨glichkeiten einer Erho¨hung des Elektroanteils
im Verkehrssektor wurden bereits dargestellt (siehe Kapitel 4.3.2). Im Verkehrssektor sollten
auch die alternativen Kraftstoffe beru¨cksichtigt werden.
Eine versta¨rkte Nutzung von alternativen Kraftstoffen ist laut mehreren Studien unabha¨ngig
von der Entwicklung des Erdo¨l- und Erdgasmarktes anzunehmen. Auch soll sich langfristig die
Wa¨rmekraftmaschine im Automobilbereich durchsetzen. Die Verwendung alternativer Kraft-
stoffe ha¨ngt auch von den physikalischen Eigenschaften bei der Nutzung ab39. Andere Faktoren
wie Ressourcenverfu¨gbarkeit und technische Umsetzung sind beispielsweise fu¨r den MIV poli-
tisch zu unterstu¨tzen. Im Jahr 2009 haben sich verschiedene Luftfahrtgesellschaften, Hersteller
und Flugha¨fen auf spezielle Klimaziele fu¨r den Luftverkehr geeignigt. So soll bspw. ab dem Jahr
2020 das Wachstum des Luftverkehrs CO2-neutral erfolgen. Diese Ziele sollen mit Hilfe einer
Vier-Sa¨ulen-Strategie erreicht werden. Diese vier Sa¨ulen bestehen grob zusammengefasst aus
der technischer Innovation und Effiziensteigerung, dem Einsatz von alternativen Kraftstoffen,
der Fo¨rderung von politisches Engagement und der Nutzung des Emissionshandels40 (siehe
Kapitel 5.1). Langfristig ist also eine positive Entwicklung im Bezug auf die Emissionen zu
erwarten. Im Schienenverkehr ist EU-weit mit einem Verkehrsleistungszuwachs von rund 70 %
bis zum Jahr 2025 zu rechnen41. Mit Hinblick auf die Emissionen bedeutet dies eine enorme
Reduktion, da in Deutschland die Deutsche Bahn bis 2050 CO2-neutral fahren mo¨chte
42. Der
Einsatz von alternativen Kraftstoffen wirkt sich positiv auf die Emissionen aus.
38vgl. Gu¨nther (2014) S. 103-108
39vgl. Stan (2015) S. 202
40vgl. BDL (2015) S. 8-9
41vgl. VDV (2016)
42vgl. Deutsche Bahn BDEW (2015), online
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4.3.4 Effizienzsteigerung
In allen Bereichen wird kontinuierlich an einer Effizienzsteigerung gearbeitet. Laut GU¨NTHER
la¨sst sich beispielsweise die Effizienz von Elektroautos enorm steigern, wenn die elektrische
Energie statt u¨ber Wa¨rmekraftmaschinen direkt erzeugt wird. Durch den Einsatz von Elektro-
motoren kann so eine Effizienzsteigerung um rund den Faktor 3 erreicht werden. Ein weiterer
Effizienzgewinn bei Elektrofahrzeugen kann durch die Ru¨ckspeisewirkung beim Bremsvorgang
entstehen. Sogenanntes rekuperatives Bremsen ist auch in einer elektrischen Version mit gerin-
gen Mehraufwand und -gewicht mo¨glich43.
Neben der technischen Seite werden auch Mo¨glichkeiten durch ein verbessertes Management
beru¨cksichtigt. Um die Auswirkungen des Gu¨terverkehrs zu verringern, werden EU-weit ver-
schiedene Maßnahmen zur Verkehrsvermeidung und -verlagerung untersucht. Insbesondere die
Verlagerung des Gu¨tertransports auf die Schiene oder den Wasserweg. Jedoch gibt es verschiede-
ne Umsetzungshindernisse insbesondere bei der Verkehrsverlagerung. Der Straßengu¨terverkehr
u¨ber 300 km soll laut Weissbuch der EU bis 2030 zu 30% beziehungsweise bis 2050 zu 50% auf
den Eisenbahn- oder den Schiffsverkehr verlagert werden. Das Erreichen der Zielstellung soll
mit Hilfe von umweltfreundlichen und effizienten Gu¨terverkehrkorridoren erleichtert werden 44.
Weiterhin laufen Untersuchungen zur Steigerung der Logistik im Rahmen des betriebliche Um-
weltmanagements oder u¨berbetrieblich mittels Frachtbo¨rsen und verschiedenen City-Logistik-
Modellen. Unternehmensentscheidungen, wie etwa die Standortwahl, ko¨nnen mit Hilfe guter
Stadtplanung beeinflusst werden uns so zur Vermeidung hoher Transportkosten fu¨hren45.
4.3.5 Fazit
Zusammenfassend ist anzunehmen, dass:
• die Bevo¨lkerungszahl sinkt,
• die Anzahl der Erwerbsta¨tige fa¨llt,
• das Durchschnittsalter steigt,
• der Personen- und der Gu¨terverkehr zunehmen,
• die Elektrifizierung im Verkehrssektor steigt,
• die Verwendung alternativer Kraftstoffe zunimmt und
• die Effizienz steigt.
Es ist festzustellen, dass wa¨hrend im Allgemeinen der Energieaufwand vom Wirtschaftswachs-
tum entkoppelt werden konnte, das im Verkehrssektor nicht so ist. Die Transportintensita¨t
43vgl. Gu¨nther (2014) S. 103-108
44vgl. Wissenschaftliche Beirat beim Bundesministerium fu¨r Verkehr (2013) S. 11-14
45vgl. Umweltbundesamt (2015a) S. 106-107
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stieg beispielsweise auch wa¨hrend der Wirtschaftskrise weiter an. Zwar zeigen alle Verkehrsmit-
tel Effizienzsteigerungen, doch gleichzeitig steigen Anzahl und Entfernung der transportierten
Personen bzw. Gu¨ter. Eine Trendwende bei Energieaufwand und Treibhausgasemissionen des
Verkehrs ist daher bisher kaum zu erkennen. Der erneuerbare Stromverbrauch im Verkehrs-
sektor ist a¨ußerst beschra¨nkt. Gleichzeitig ist der Einsatz von Biokraftstoffen hinsichtlich der
verfu¨gbaren Potenziale de facto gedeckelt. Die u¨berschaubaren Fortschritte durch technische
Effizienzsteigerungen und Verkehrsverlagerungen werden vom deutlich ho¨heren Zuwachs des
Verkehrsaufkommens kompensiert46.
Ob und wie sich der Energieaufwand im Verkehrssektor a¨ndern ist von verschiedenen Fakto-
ren abha¨ngig, die hier schwer abgescha¨tzt werden ko¨nnen. Es ist anzunehmen, dass mit Hilfe
von gesetzlichen Regelungen und der Subvention von alternativen Technologien das Ablo¨sen
von fossilen Kraftstoffen beschleunigt wird. Diese Entwicklung hat aber keinen Einfluss auf
die Mobilita¨t. Dass die Mobilita¨t in Zukunft stark sinkt, ist nicht anzunehmen. Hier ist der
Zielkonflikt zwischen dem Erhalt bzw. Sicherstellung von Mobilita¨t und der umweltschonenden
Realisierung dieser zu beru¨cksichtigen. Insbesondere ist zu bedenken, dass Effizienzgewinne
nur wirken, wenn sie nicht durch eine starke Zunahme des Verkehrsaufkommens ausgeglichen
werden. Dies bedeutet, dass eine Reduktion der CO2-Emissionen bis zu einem gewissen Grad
angenommen werden kann, auch wenn der Energieaufwand konstant bleibt bzw. nur marginal
sinkt.
46vgl. Hohenberger & Mu¨hlenhoff (2014)S. 62
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5 Aktuelle Umwelt- und Verkehrspolitik
Im folgenden Kapitel werden die Umweltpolitik und die Verkehrspolitik in Europa und Deutsch-
land dargestellt. Der Fokus liegt auf der aktuellen Politik zwischen 2010 und 2016. Ein weiterer
Schwerpunkt ist die Energiewende in Deutschland.
5.1 Umweltpolitik
Klima und Temperatur der Erde werden durch die Menschheit beeinflusst - in welchem Ausmaß
ist umstritten. Die Nutzung fossiler Brennstoffe, das Abholzen von Regenwa¨ldern und die
Viehzucht fu¨hren zu einem enormen Anstieg der Treibhausgase in der Atmospha¨re und damit zu
einem versta¨rkten Treibhauseffekt und letztendlich zur Erderwa¨rmung. Laut wissenschaftlichen
Untersuchungen ist eine Erho¨hung der Durchschnittstemperatur um 2◦C der Schwellenwert fu¨r
irreversible Vera¨nderungen der Umwelt. Aus diesem Grund versucht die EU ihre Emissionen
dementsprechend zu reduzieren, so dass eine Erderwa¨rmung von 2◦C vermieden wird.
5.1.1 Europa
Abbildung 5.1: Ziele europa¨ische Umweltpolitik [Europa¨ische Kommission (2014a) S. 2]
Ziel der EU ist eine Reduktion der Treibhausemissionen der gesamten Wirtschaft um 80-95 %.
Dies bedeutet, dass der Wirtschaft eine fast vollsta¨ndige Dekarbonisierung gelingen mu¨sste1.
Die Europa¨ische Union hat 2013 ein Umweltaktionsprogramm beschlossen, welches bis 2020
la¨uft und sich langfristig auf 2050 bezieht. Insgesamt umfasst es neun Ziele (siehe Abbildung
5.1)2.
Im Rahmen dieser Arbeit soll vor allem der zweite Handlungsbereich genauer erla¨utert werden.
Von der Europa¨ischen Kommission wurden ein Rechtspaket mit aufeinander aufbauenden Zielen
1vgl.Wissenschaftliche Beirat beim Bundesministerium fu¨r Verkehr (2013) S .7
2vgl.Europa¨ische Kommission (2014a) S. 1-3
Seite 32
Go¨lfert, Leonore 110 546 5 Aktuelle Umwelt- und Verkehrspolitik
fu¨r die Jahre 2020 und 2050 verabschiedet. Die in diesem Klima- und Energiepaket enthaltenen
Ziele bzw. Maßnahmen werden im Folgenden kurz vorgestellt.
Reduktion Treibhausgasemissionen und Lastenverteilung (Entscheidung Nr.
406/2009/EG)
Diese Entscheidung Nr. 406/2009/EG des europa¨ischen Parlaments vom April 2009 legt die
Ziele der Mitgliedsstaaten zur Reduktion der Treibhausgasse fest. Die Lastenverteilung, auch
Effort Sharing genannt, beschreibt die individuelle Zielvorgabe der Reduktion jedes Mitglieds-
landes. Je nach Land und damit individuellem Stand schwanken die Ziele sehr. Insgesamt sollen
folgende Ziele in der Europa¨ischen Union erreicht werden:
• 2020: Reduktion Treibhausgase um 20-30 %
• 2050: Reduktion Treibhausgase um 60-80 %3
Erneuerbare-Energien-Richtlinie (2009/28/EG)
Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (2009/28/EG) umfasst die allgemeine Erho¨hung des An-
teils der erneuerbaren Energien und die verschiedenen Zielwerte der einzelnen La¨nder.
Richtlinie zur Geologische Speicherung von CO2 (2009/31/EG)
Diese Richtlinie zur Geologische Speicherung von CO2 (2009/31/EG) stellt den Rechtsrahmen
fu¨r CO2-Abscheidung und Speicherung dar.
Richtlinie zur U¨berarbeitung des EU-Emissionshandelssystem (EU-EHS)
Der Emissionshandel, ein sogenannter Kyto-Mechanismus, ist ein wichtiges Instrument zur
Senkung der Treibhausgasemissionen, insbesondere fu¨r Kraftwerke, Industrie und Luftverkehr.
Er wurde 2005 in der EU eingefu¨hrt. Darunter zu verstehen ist der Handel mit den Rechten zum
Ausstoß einer bestimmten Menge Treibhausgas. Dazu werden die Treibhausgas-Emissionen von
handelspflichtigen Anlagen auf eine bestimmte Menge begrenzt. Um Treibhausgase emittieren
zu du¨rfen, mu¨ssen Berechtigungen vorliegen. Das bedeutet, je weniger Emissionen ausgestoßen
werden, desto wirtschaftlicher ist dies fu¨r ein Unternehmen. Das Einnahmen sollen fu¨r den
Klimaschutz eingesetzt werden4.
Durch den Emissionshandel werden ungefa¨hr 40% der Emissionen an Treibhausgasen abge-
deckt. Seit 2013 gilt der Emissionshandel neben Kraftwerken und Industrieanlagen auch fu¨r
Stromerzeuger. Allerdings unterliegen die ebenfalls stark emittierenden Sektoren wie Verkehr,
Landwirtschaft und Geba¨ude diesem nicht5.
3vgl.406/2009/EG (2009) Abs. 1, Abs. 4
4vgl.Europa¨ische Kommission (2013) S. 2-4
5vgl.Europa¨ische Kommission (2015), online
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Fahrplan fu¨r den U¨bergang zu einer wettbewerbsfa¨higen CO2-armen Wirtschaft bis 2050
Wie bereits erla¨utert ist die Senkung des Ausstoßes von Treibhausgasen von enormer Bedeu-
tung und nur durch langfristige Maßnahmen umzusetzen. Aus diesem Grund formuliert die
EU verschiedene Etappenziele, um bis 2050 den U¨bergang zu einer CO2- freien Wirtschaft
umzusetzen. Die Zwischenziele sind:
• bis 2030 Emissionsverringerung um 40 %
• bis 2040 Emissionsverringerung um 60 %
Der Fahrplan soll in Kombination mit dem Energiefahrplan und dem Weißbuch fu¨r den Verkehr
zum Erfolg fu¨hren.
Diese Ziele ko¨nnen nur durch das Mitwirken aller Sektoren ermo¨glicht werden. Abbildung 5.2
zeigt, welche Emissionssenkungen in den einzelnen Sektoren mo¨glich sind6.
Abbildung 5.2: Emissionssenkungspotenzial EU [Europa¨ische Kommission (2011b) S. 6]
Fu¨r den Sektor Verkehr werden im Fahrplan fu¨r den U¨bergang zu einer wettbewerbsfa¨higen
CO2-armen Wirtschaft ebenfalls Einsparpotenziale sowie Maßnahmen zur Emissionsreduktion
genannt (siehe Kapitel 5.2).
Der Fahrplan fu¨r eine CO2-freie Wirtschaft benennt Ziele fu¨r Geba¨ude, Industrie und Land-
wirtschaft.
• Geba¨ude – Emissionssenkung um ca. 90 %
• Industrie – 80 %
• Landwirtschaft – Ein Anstieg der Emissionen ist zu erwarten, aufgrund steigender Nach-
frage an Nahrungsmittelproduktion bis 2050.
In allen Bereichen sind diese Ziele nur mo¨glich durch Effizienzsteigerung, saubere Technologien,
kohlenstoffarme bzw. -lose Energietra¨ger, also Investitionen7.
6vgl.Europa¨ische Kommission (2011b) S. 4-6
7vgl. Europa¨ische Kommission (2011b) S. 8-11
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Energiefahrplan 2050
Im Jahr 2011 verabschiedete die Europa¨ische Kommission, erga¨nzend zu den bereits genann-
ten Papieren, den sogenannten Energiefahrplan 2050, welcher ebenfalls auf eine Reduzierung
der CO2-Emissionen abzielt. In dem Fahrplan werden mehrere Szenarien zur Treibhausgasre-
duktion im Energiesektor untersucht. Die Untersuchungen zeigen, dass ein Umstieg auf eine
CO2-arme Wirtschaft mo¨glich ist. Der Energiesektor bietet das gro¨ßte Reduktionspotenzial. Bis
2050 ko¨nnte der Sektor, durch den Umstieg auf erneuerbare Quellen, fast vollsta¨ndig CO2-frei
sein. So ko¨nnen die fossilen Brennstoffe sowohl im Verkehr als auch im Wa¨rmesektor anteilig
durch Strom substituiert werden8. Die Verringerung der Emissionen um 80 % (gegenu¨ber 1990)
bis 2050 soll laut Fahrplan u¨berwiegend durch einheimische Emissionsreduktion statt durch in-
ternationale Gutschriften ermo¨glicht werden. Die EU-Staats- und Regierungschefs haben sich
zu einer entsprechenden Senkung verpflichtet (siehe 9).
Weiterhin sind eine Verordnung zur CO2-Senkung im Bereich des Personenkraftwagenverkehrs
und die Kraftstoffqualita¨tsrichtlinie zu erwa¨hnen10.
5.1.2 Deutschland
Die Umweltpolitik in Deutschland ist stark mit dem europa¨ischen Rahmen verknu¨pft. Im Fol-
genden werden relevante Besonderheiten der deutschen Umweltpolitik dargestellt.
Auf nationaler Ebene wird die bereits genannte Richtlinie 2009/28/EG der EU durch das
Energiekonzept der Bundesregierung und den Nationalen Aktionsplan fu¨r erneuerbare Energi-
en umgesetzt.
Die oben erwa¨hnten europa¨ischen Rechte zur Speicherung bzw. Abscheidung von CO2werden
durch nationale CCS-Gesetzte begrenzt. So verhindern diese eine großskalig angelegte Speiche-
rung11.
Energiekonzept
Ziel dieses 2010 vorgelegten Energiekonzepts ist es, eine aus o¨kologischer und wirtschaftli-
cher Sicht nachhaltige Energieversorgung sowie die Versorgungssicherheit zu ermo¨glichen. Diese
Strategie umfasst Entwicklungen und Maßnahmen bis 2050 und leitet daraus die neun folgenden
Handlungsfelder ab:
”
1. Erneuerbare Energien als eine tragende Sa¨ule zuku¨nftiger Energieversorgung
2. Schlu¨sselfrage Energieeffizienz
3. Kernenergie und fossile Kraftwerke
4. Leistungsfa¨hige Netzinfrastruktur fu¨r Strom und Integration erneuerbarer Ener-
gien
5. Energetische Geba¨udesanierung und energieeffizientes Bauen
8vgl. Europa¨ische Kommission (2011a) S. 6-20
9vgl. Europa¨ische Kommission (2016), online
10vgl.Europa¨ische Kommission (2015), online
11vgl. Wietschel et al. (2015) S. 89
Seite 35
Go¨lfert, Leonore 110 546 5 Aktuelle Umwelt- und Verkehrspolitik
6. Herausforderung Mobilita¨t
7. Energieforschung fu¨r Innovationen und neue Technologien
8. Energieversorgung im europa¨ischen und internationalen Kontext
9. Akzeptanz und Transparenz”12
In diesem Energiekonzept werden energiepolitische Ziele fu¨r Deutschland genannt, welche weiter
als die im europa¨isch Rahmen festgeschriebenen Ziele gehen (siehe Tabelle 5.1).
Bereich Vergleichsjahr 2020 2030 2040 2050
Senkung Emission klimascha¨dlicher
Treibhausgase
1990 40% 55% 70% 80-90%
Senkung Prima¨renergieverbrauch 20% 50%
Senkung Verbrauch elektrischer Energie 2008 10% 25%
Senkung Wa¨rmebedarf von Geba¨uden 2008 20%
Erho¨hung Anteil erneuerbare Energien
am Bruttoendenergieverbrauch
18% 30% 45%
Erho¨hung Anteil erneuerbare Energien
am Bruttostromverbrauch
35% 50% 65% 80%
Tabelle 5.1: Ziele Energiekonzept nach [BMWI & BMU (2010) S. 5]
Nach der Katastrophe des Atomkraftwerks in Fukushima im Jahr 2011 beschloss die Bundes-
regierung sechs Gesetze (AtG, EEG, EnWGA¨ndG, NABEG, EKFG, BauGB) welche die soge-
nannte Energiewende einleiten sollen13. Deutlich zu erkennen ist, dass die Schwerpunkte auf
dem Einsatz von erneuerbaren Prima¨renergien, der Energieeffizienz sowie der Entwicklung der
Netze liegen. Die wesentlichen gesetzlichen Grundlagen zur Umsetzung sind das Erneuerbare-
Energien-Gesetz und das Kraft-Wa¨rme-Kopplungsgesetz.
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
Das EEG ist ein wichtiger Baustein fu¨r die Energiewende im Stromsektor, da es die Erzeugung
von Energie aus erneuerbaren Energiequellen fo¨rdert. Es wurde 2000 verabschiedet und seit dem
mehrfach u¨berarbeitet. Die momentan gu¨ltige Fassung ist das EEG 2014. Das Erneuerbare-
Energien-Gesetz beruht auf zwei Prinzipien. Zum einem wird die u¨berlassene Elektroenergie
vergu¨tet und zum anderen wird die Direktvermarktung pra¨miert. Die Netzbetreiber mu¨ssen den
Strom aus erneuerbaren Quellen mit Vorrang abnehmen und den Strom nach festgelegten Vor-
gaben vergu¨ten14. Diese Prinzipien bieten den Anlagenbetreibern Sicherheit und fu¨hrten in der
Vergangenheit zu einem starken Ausbau15. Das Gesetz umfasst alle Anlagen zur Nutzung von
solaren Strahlungsenergien, d.h. in Deutschland fast ausschließlich Photovoltaik-, Windenergie,
Biomasse, Deponiegas, Wasserkraft, Kla¨rgas, Grubengas und Geothermie16. Die EEG-Umlage
12vgl.BMWI & BMU (2010) S. 2-4
13vgl. Scheffler (2014) S. 3
14vgl. EEG (2014) Abs. 2, Abs. 3
15vgl. Scheffler (2014) S. 5
16vgl. EEG (2014) Abs. 4
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ist ein vom Endverbraucher zu zahlender Bestandteil des Strompreises zur Finanzierung des
Umbaus17.
Die letzte Novelle des Gesetztes wurde im Juni 2016 beschlossen und die A¨nderungen werden
ab Beginn des Jahres 2017 gelten. Die wichtigste A¨nderung ist, dass ein Ausschreibungssystem
eingefu¨hrt wird (vgl. EEG (2016)). Laut BMWi werden damit 3 Ziele verfolgt:
• die Einhaltung des Ausbaukorridors fu¨r erneuerbare Energien,
• die Realisierung des EEG mit mo¨glichst geringen Kosten und
• Faire Chancen fu¨r alle Akteure18.
Somit ist mit dem EEG 2017 die Phase der Technologiefo¨rderung durch politisch bestimm-
te Preise abgeschlossen. Auf Grund des Umstiegs auf wettbewerbliche Ausschreibungen wird
zuku¨nftig die Vergu¨tungsho¨he fu¨r Strom aus erneuerbaren Energien u¨ber Auktionen ermittelt.
Dadurch soll ein der Ausbau mit wettbewerblichen Preisen erreicht und eine U¨berfo¨rderung
vermieden werden. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Erhaltung der Akteursvielfalt. Aus die-
sem Grund wurde der Begriff Bu¨rgerenergiegesellschaften definiert und diese ko¨nnen nun un-
ter vereinfachten Bedingungen an den Ausschreibungen teilnehmen. Ausgeschrieben wird die
Vergu¨tung fu¨r Windenergie, Photovoltaik und Biomasse. Wobei Anlagen kleiner 750 kW von
der Regelung nicht betroffen sind19.
Kraft-Wa¨rme-Kopplungsgesetz (KWKG)
Kraft-Wa¨rme-Kopplungsanlagen erzeugen sowohl Strom als auch Nutzwa¨rme. Durch die ge-
koppelte Erzeugung werden sowohl Brennstoff als auch CO2-Emissionen eingespart.
Das Kraft-Wa¨rme-Kopplungsgesetz wurde 2002 beschlossen. A¨hnlich zum EEG regelt das
KWKG die bevorzugte Einspeisung und Vergu¨tung von Strom aus Kraft-Wa¨rme-Kopplungs-
anlagen. Ziel ist es, die Stromerzeugung aus der Kraft-Wa¨rme-Kopplung zu erho¨hen. Weiterhin
regelt das KWKG die Vergu¨tung des Stroms. A¨hnlich wie beim EEG erhalten die Betreiber
von testierten KWK-Anlagen in Deutschland eine Fo¨rderung. Diese Fo¨rderung wird auf den
Stromverbrauch umgelegt.
Zu Beginn des Jahres 2016 ist eine Neufassung des KWKG in Kraft getreten. Die folgenden
Neuerungen wurden vorgenommen:
• KWK-Zuschla¨ge fu¨r den Eigenverbrauch entfallen weitestgehend
• ein Anstieg der Zuschla¨ge fu¨r den eingespeisten KWK-Strom
• die Erdgasbestandsanlagen erhalten, zuna¨chst fu¨r 4 Jahre, einen Zuschla¨ge
• ein Direktvermarktungsgebot fu¨r Anlagen gro¨ßer 100 kW elektrischer Leistung20
17vgl. EEG (2014) §60, §61
18vgl. BMWI (2016b), online
19vgl. BMWI (2016a), online
20vgl. KWKG (2016), online
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5.1.3 Energiewende
In vielen Industriestaaten vera¨ndern sich die Energiewirtschaften stetig. In Deutschland wird
auf Grundlage des Energiekonzeptes von 2011 sowie den zugeho¨rigen Eckpunkten die Energie-
versorgung umgebaut. Ziel der sogenannten Energiewende ist die Schaffung einer energieeffi-
zienten sowie umweltschonenden Volkswirtschaft. Das bedeutet zum einen die Reduktion des
CO2-Ausstoßes und zum anderen die Liberalisierung des Energiemarktes und damit den Aus-
stieg aus der Kernenergienutzung. Der Stromverbrauch soll laut Zielen der Bundesregierung
im Jahr 2050 zu 80% durch erneuerbaren Energien abgedeckt werden. Der Begriff der Energie-
wende wird von der Bundesregierung mit folgendem konkreteren Schwerpunkten untermauert:
”
1. Zu¨giger Ausbau der erneuerbaren Energien
2. Integration der erneuerbaren Energien in das Energiegesamtsystem
3. Zentraler Baustein: Windenergie
4. Kosteneffizienz
5. Ausbau der Elektroenergienetze
6. Intelligente Elektroenergienetze und Speicher
7. Umbau des fossilen Kraftwerkparks
8. Energieeffiziente Geba¨ude
9. Effiziente Beschaffung
10. Europa¨ische Initiativen fu¨r Energieeffizienz
11. Monitoring21“
Fu¨r die aktuelle Legislaturperiode wurde eine 10-Punkte-Energie Agenda beschlossen. Die ein-
zelnen Bestandteile so wie der aktuelle Stand ko¨nnen der Abbildung 5.3 entnommen werden.
Auf der linken Seite der Abbildung sind die einzelnen Punkte der Agenda dargestellt.
Laut der Bilanz der Bundesregierung im Jahr 2015 schreitet der Umbau voran und es konnten
bereits mehrere Erfolge verbucht werden. Dazu za¨hlen im Bereich der erneuerbaren Energien
die Erho¨hung des Anteils am Endenergieverbrauch auf 12,4 %, die Vermeidung von 148 Mio. t
Treibhausgasemissionen und die Senkung der Importe fossiler Energietra¨ger22. Durch die am
8. Juli 2016 beschlossenen Gesetzesvorhaben wird laut BMWi
”
ein neues Kapitel“aufgeschlagen.
Das Gesetzes-Paket besteht aus dem bereits genannten Erneuerbare-Energien-Gesetz 2017, dem
Gesetz zur Weiterentwicklung des Strommarktes und dem Gesetz zur Digitalisierung der Ener-
giewende.
Das Strommarktgesetz soll den Strommarkt an die flexible Energieerzeugung und -nachfrage
anpassen. Gleichzeitig soll es aber die Versorgung sicherstellen. Außerdem werden laut Gesetz
13 % der Braunkohlekapazita¨ten erst in eine Sicherheitsbereitschaft und anschließend in die
Stilllegung u¨berfu¨hrt.
21vgl. Scheffler (2014) S. 4
22vgl. Presse- und Informationsamt der Bundesregierung (2015) S. 2
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Abbildung 5.3: 10-Punkte-Energie Agenda [BMWI (2016a), online]
Das Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende fu¨hrt langfristig vor allem intelligente Mes-
systeme ein, um das Versorgungssystem energiewendegerecht umzubauen23.
23vgl. BMWI (2016a), online
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5.2 Verkehrspolitik
Im Folgenden wird zu Beginn die Verkehrspolitik der Europa¨ischen Union vorgestellt. Anschlie-
ßend folgt die Darstellung der aktuellen Verkehrspolitik in Deutschland.
5.2.1 Europa
Das Hauptziel der u¨bergreifenden europa¨ischen Verkehrspolitik ist die Schaffung eines einheit-
lichen Verkehrsraums. Fu¨r dieses Ziel sind mehrere Rechtsvorschriften in der EU im Bereich
Verkehr relevant. Wichtige Rechtsvorschriften sind die drei Eisenbahnpakete, die
”
Kabotage“-
Gesetze fu¨r den Gu¨terverkehr auf Straße und See und zwei Verordnungen fu¨r einen einheitlichen
europa¨ischen Luftraum24.
Eine ausfu¨hrliche Darstellung der gesamten Infrastrukturmaßnahmen wu¨rde den Rahmen die-
ser Arbeit u¨berschreiten. Jedoch sollen im Folgenden kurz wichtige Eckpunkte genannt wer-
den. Momentan ist die Verkehrsinfrastruktur in Europa inhomogen. Dies dru¨ckt sich bspw.
durch uneinheitliche Beschilderung oder unterschiedliche Spurweiten aus. Aus diesem Grund
soll mithilfe des Projekts TEN-V langfristig ein transeuropa¨isches Netz geschaffen werden.
Bis zum Jahr 2030 wird ein Kernnetz errichtet, welches vor allem eine Sicherstellung der
grenzu¨berschreitenden Verbindungen und eine Modernisierung des Verkehrsnetzes beru¨cksichtigt.
Als Zubringer zu diesem Kernnetz dient ein gut ausgebautes Straßennetz. Das Ziel bis 2050
ist, dass die Mehrheit der Bu¨rger zum Erreichen des Netzes maximal 30 Minuten Fahrzeit
beno¨tigen 25.
Im Jahr 1992 wurde ein Weißbuch zur Verkehrspolitik von der europa¨ischen Kommission be-
schlossen. In diesem werden die Bedeutung nachhaltiger Mobilita¨t sowie der O¨ffnung der Ma¨rkte
betont. Auf Grund der Entwicklungen wurden in den Jahren 2001 sowie 2011 Folge-Bu¨cher vor-
gelegt. Im folgenden werden Besonderheiten der einzelnen Verkehrstra¨ger sowie das Weißbuch
vorgestellt.
Weißbuch: Fahrplan zu einem einheitlichen europa¨ischen Verkehrsraum
Das Weißbuch der Europa¨ischen Kommission KOM (Ma¨rz 2011) formuliert verkehrs-, umwelt-
und energiepolitische Ziele sowie mehrere Handlungsstrategien zum Erreichen dieser. Der An-
hang des Weißbuchs nennt verschiedene Anpassungs- und Transformationsmaßnahmen.
Das Weißbuch
”
Fahrplan zu einem einheitlichen europa¨ischen Verkehrsraum“von 2011 entha¨lt
unter anderem folgende Maßnahmen:
• die Reduktion der Kohlenstoffdioxid-Emissionen des Verkehrs um 20 % bis 2030 (Ver-
gleichsjahr 2008) beziehungsweise um 60% bis 2050 (Vergleichsjahr Jahr 1990),
24vgl. Europa¨ische Kommission (2014b) S. 6
25vgl. Europa¨ische Kommission (2014b) S. 5
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• den Aufbau von integrierten Verkehrsnetzen um verschiedene Verkehrsmittel und -tra¨ger
zu verflechten,
• die Schaffung von multimodalen Hubs (auch als
”
Knotenpunkt“bezeichnet) und damit
verbunden die Beseitigung von technischen, administrativen und kapazita¨ren Engpa¨ssen,
• die Verbesserung der Infrastruktur, insbesondere in La¨ndern, welche erst nach 2004 in
die EU eingetreten sind und
• die Investitionen in eine vom Erdo¨l unabha¨ngige Zukunft und Erfu¨llen der Dekarbonisie-
rungsziele ohne Mobilita¨tsverlust26.
In Summe werden 10 Ziele formuliert, welche
”
fu¨r ein wettbewerbsorientiertes und ressour-
censchonendes Verkehrssystem sowie eine Reduktion der Treibhausgassemissionen“umgesetzt
werden sollen. Fu¨r alle Verkehrstra¨ger gilt, dass bis 2050 ein EU-weites TEN-V Kernnetz mit
entsprechende Informationsdiensten realisiert werden soll. Sicherzustellen ist außerdem die An-
bindung aller wichtigen Anschlu¨sse an das Kernnetz. Bis zum Jahr 2020 soll ein Rahmen fu¨r
ein multimodales Verkehrsinformations-, Management- und Zahlsystem geschaffen werden27.
Allerdings besteht ein Zielkonflikt zwischen der gleichzeitige Gewa¨hrleistung von nachfragebe-
zogener uneingeschra¨nkte Mobilita¨t und dem Erreichen der Klimaziele. Der Wissenschaftliche
Beirat beim Bundesministerium fu¨r Verkehr, Bau und Stadtentwicklung lobt das Papier, stellt
aber auch die Frage ob der Zielkonflikt gelo¨st werden kann28.
Verkehrstra¨ger Straße
In Europa ist der Verkehrstra¨ger Straße derjenige, u¨ber den am meisten Passagier- und Fracht-
verkehr abgewickelt wird. Das Verkehrsaufkommen auf der Straße ist in den letzten Jahren
stetig gewachsen.
Laut Energiefahrplan soll im Verkehrssektor auf effizientere Fahrzeuge und Anreize zur Ver-
haltensa¨nderung gesetzt werden. Weiterhin soll ein Mix an alternativen Kraftstoffen eingesetzt
werden. Biokraftstoffe sind die Hauptoption fu¨r den Langstreckengu¨terverkehr29.
Auch das Weißbuch formuliert konkrete Ziele fu¨r den Verkehrstra¨ger Straße. Die Anzahl an
Pkw, welche mit konventionellen Kraftstoff betrieben werden, soll bis 2030 halbiert und 20
Jahre spa¨ter vollkommen abgeschafft werden30. Mit Hinblick auf die Klimaschutzziele der EU
gab die Autoindustrie bereits 1990 eine Selbstverpflichtung zu Emissionsgrenzwerten der Mo-
toren ab, welche aber nicht eingehalten wurden. Aus diesem Grund setzte die EU-Kommission
verbindliche Flottengrenzwerte fest. Beispielsweise galt fu¨r neu zugelassene Pkw zwischen
2012 bis 2015 ein Grenzwert von maximal 130 g CO2/km. Bis 2020 wird der Grenzwert auf
26vgl. Europa¨ische Kommission (2014b) S. 5
27vgl. Europa¨ische Kommission (2011c) S. 11-12
28vgl. Wissenschaftliche Beirat beim Bundesministerium fu¨r Verkehr (2013) S. 5-6
29vgl. Europa¨ische Kommission (2011a) S. 13
30vgl. Europa¨ische Kommission (2011c) S .11-12
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95 g CO2/km gesenkt. Diese Grenzwerte fu¨hren dazu, dass die Hersteller sparsamere Motoren
entwickeln mu¨ssen. Weiterhin werden langfristig die energieeffizienten Fahrzeuge zunehmen31.
Außerdem wird laut Weißbuch bis 2030 eine CO2-freie Stadtlogistik angestrebt. Zur umwelt-
freundlicheren Abwicklung sollen bis zum Jahr 2030 30 % des Straßengu¨terverkehrs auf die
Schiene verlagert werden und bis 2050 50 %32.
Ein weiterer Schwerpunkt der europa¨ischen Verkehrspolitik ist die Erho¨hung der Verkehrs-
sicherheit. In der Entwicklung ist ein deutlicher Ru¨ckgang der Todesfa¨lle im Straßenverkehr
zu erkennen. Jedoch schwanken die Unfallraten stark je nach Land. Das sogenannte Akti-
onsprogramm Straßenverkehrssicherheit der Europa¨ischen Kommission mo¨chte die Anzahl der
Verkehrstoten bis 2020 halbieren. Daher werden verschiedene Maßnahmen zur Verbesserung
durchgefu¨hrt, wie beispielsweise die Fo¨rderung von Technologien, die Optimierung von Notfall-
und Rettungsdiensten oder die Erho¨hung der Sicherheitsanforderungen33. Dies korrespondiert
mit den Zielen des Weißbuchs, welches die Anzahl der Unfalltoten bis 2050 auf nahezu Null
senken mo¨chte34.
Verkehrstra¨ger Schiene
Auf Grund der historischen Entwicklung gibt es in Europa ein stark fragmentiertes Eisen-
bahnsystem. Je nach Land unterscheiden sich Standards, Bahnstromnetze, Spurweiten und
Signalsysteme. Der erste Reformschritt fand 1991 statt, bei dem die sogenannten drei Eisen-
bahnpakete fu¨r eine Liberalisierung des Schienenverkehrs sorgten. Allerdings konnten sich auf
Grund verschiedener Faktoren wie beispielsweise Preis, Pu¨nktlichkeit und Zuverla¨ssigkeit der
Verkehr auf der Schiene nicht wie gewu¨nscht entwickeln. Aus diesem Grund forcierte die Eu-
ropa¨ische Kommision 2014 ein viertes Eisenbahnpaket mit dem Ziel, die Effizienz und den
Marktanteil innerhalb der EU zu erho¨hen35. Im Bereich des Gu¨tertransports sollen umwelt-
freundliche Gu¨terverkehrskorridore geschaffen werden. Bis 2050 wird die Fertigstellung des
Hochgeschwindigkeitsschienennetz angestrebt sowie das ein Großteil der Personenbefo¨rderung
bei mittleren Entfernungen u¨ber die Schiene realisiert wird36. Laut Energiefahrplan sind neben
Strom Biokraftstoffe die beste Option fu¨r den Schienenverkehr37.
Verkehrstra¨ger Wasser
Der Verkehrstra¨ger Wasser hat eine enorme Bedeutung fu¨r den Handel. 90 % der Exportgu¨ter
und 40 % der innerhalb der EU umgeschlagenen Gu¨ter werden auf dem Wasser transportiert.
Auf Grund mehrerer Schiffsunfa¨lle in den Jahren zuvor wurden 2002 die beiden sogenann-
ten Erika-I- und Erika-II-Gesetzespakete beschlossen, welche die Sicherheit auf See erho¨hten
31vgl. Hohenberger & Mu¨hlenhoff (2014) S. 30-31
32vgl. Europa¨ische Kommission (2011c) S .11-12
33vgl. Europa¨ische Kommission (2014b) S. 13-14
34vgl. Europa¨ische Kommission (2011c) S. 12
35vgl. Europa¨ische Kommission (2014b) S. 10
36vgl. Europa¨ische Kommission (2011c) S. 11-12
37vgl. Europa¨ische Kommission (2011a) S. 13
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und einwandige Schiffsru¨mpfe verboten haben. 2005 folgte ein weiteres Paket, welches sich mit
Umweltbelangen befasst. Konkret werden die Emissionen, der Schutz des o¨kologischen Gleich-
gewichts, die Reduktion von Schiffsabfa¨llen, die Verklappung und verschiedenen Standards
beru¨cksichtigt.
Im Bereich der Passagierschifffahrt sind drei wichtige Mechanismen zu nennen:
• Die Einfu¨hrung von globalen Standards zum Schutz der Passagiere durch die Internatio-
nale Seeschifffahrts-Organisation (IMO).
• Das Durchsetzen der Sicherheitsvorschriften wird u¨berpru¨ft.
• Freiwilliges Engagement zur allgemeinen Leistungsverbesserung der Branche wird un-
terstu¨tzt.
Die Seeha¨fen in der EU sind wichtig fu¨r den Handel. Es wird angenommen, dass das Fracht-
umschlagsvolumen in Zukunft stark zunimmt. Aus diesem Grund versucht die EU politische
Anpassungsprozesse umzusetzen, um in der Zukunft Engpa¨sse vermeiden zu ko¨nnen38.
Auch das Weißbuch formuliert fu¨r den Wasserverkehr Ziele. Bis 2050 wird die Senkung der
CO2-Emissionen von Bunkero¨len angestrebt. Weiterin wird auch fu¨r diese Verkehrstra¨ger die
Schaffung von umweltfreundliche Gu¨terverkehrskorridoren sowie der Einfu¨hrung von umfassen-
den Managementsystemen angestrebt39.
Verkehrstra¨ger Luft
Seit dem Jahr 2004 versucht die Initative Single European Sky (SES) durch eine Neuorganisati-
on des Managements des Flugverkehrs eine kollektive Verwaltung des europa¨ischen Luftraums
zu erreichen. Ein einziges, einheitliches System senkt die Kosten und erho¨ht die Effizienz. 5
Jahre spa¨ter folgte ein zweites Paket, welches als SES II bezeichnet wird. Hierbei liegt der
Fokus neben der Kosteneffizienz auf dem Umweltaspekt. Ziele dieser Maßnahmen sind Moder-
nisierung, Einheitlichkeit und die Umsetzung eines europa¨ischen Luftverkehrsraums40. Auch
das Weißbuch mo¨chte einen einheitlichen europa¨ischen Luftraum sowie die Einfu¨hrung eines
Flugverkehrsmanagement bis 2020 erreichen. Bis zum Jahr 2050 schreibt es eine Emissions-
reduktion von 40 % fest41. Laut Energiefahrplan sind Biokraftstoffe die Hauptoption fu¨r den
Luftfahrt42 zum Erreichen der Ziele.
5.2.2 Deutschland
Bedingt durch die fo¨derale Struktur und die vielen unterschiedlichen Aufgaben existieren in
Deutschland eine Vielzahl an Entscheidungstra¨gern im Bereich der Verkehrspolitik. Aus diesem
38vgl. Europa¨ische Kommission (2014b) S. 15-16
39vgl. Europa¨ische Kommission (2011c) S. 11-12
40vgl. Europa¨ische Kommission (2014b) S. 12
41vgl. Europa¨ische Kommission (2011c) S. 11-12
42vgl. Europa¨ische Kommission (2011a) S. 13
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Grund ist es schwierig ein einheitliches Leitbild abzuleiten. Der Bund besitzt laut Grundge-
setz die ausschließliche Gesetzgebungskompetenz fu¨r den Luftverkehr und die Eisenbahnen des
Bundes. Weiterhin unterliegen der Straßen- und Schiffsverkehr sowie der sonstige Schienen-
verkehr der konkurrierenden Gesetzgebung43. Das BMVi entwickelt die Grundlagen fu¨r die
Verkehrspolitik des Bundes, hat aber selbst keine Entscheidungsbefugnis. Rechtsverordnun-
gen und Verwaltungsvorschriften ko¨nnen durch den Bundesverkehrsminister erlassen werden.
Außerdem siedeln sich im Bereich des Bundesverkehrsministeriums weitere selbststa¨ndige Bun-
desbeho¨rden, bspw. das Kraftfahrt-Bundesamt, an. Zusa¨tzlich sind an den relevanten Entschei-
dungen in der Verkehrspolitik verschiedene Bundesministerien beteiligt. Wie hoch der Einfluss
anderer Ministerien und Beho¨rden ist, schwankt je nach Bereich und den Machtverha¨ltnissen in-
nerhalb der Regierung. Beispielsweise hat sich das Umweltministerium wa¨hrend der rot-gru¨nen
Koalition (1998-2005) relativ stark am verkehrspolitischen Diskurs beteiligt. Auch andere Bei-
spiele zeigen, dass die Abgrenzung der Kompetenzen nicht immer eindeutig ist. So konnte sich
das Bundesfinanzministerium bei der 2011 eingefu¨hrten Luftverkehrssteuer durchsetzen, welche
vom Bundesverkehrsminister stark kritisiert wurde44.
Auch wenn Fußga¨nger und Radfahrer nicht weiter beru¨cksichtigt werden ist festzuhalten, dass
die Bundesregierung Maßnahmen fu¨r die Sta¨rkung des Fuß- und Radverkehr umsetzt (vgl.
Nationaler Radverkehrsplan, Verkehrsberuhigung, City-Maut etc.)45.
Bundesverkehrswegeplan (BVWP)
Es sinnvoll den Bundesverkehrswegeplan zu nennen. Dieser Plan benennt alle geplanten Inves-
titionen in die Infrastruktur und ist als Absichtserkla¨rung der Bundesregierung zu verstehen.
Im BVWP sind alle Investitionen im Infrastrukturbereich fu¨r Schiene, Straße und Wasserstra-
ße der kommenden Jahre enthalten. Die aktuelle Version ist der BVWP 2030, welcher Anfang
August 2016 vom Bundeskabinett vorgestellt wurde46.
Aktionsplan Gu¨terverkehr und Logistik
Der Aktionsplan Gu¨terverkehr und Logistik ist als strategisches Konzept der Bundesregierung
zu verstehen. Er entha¨lt konkrete Maßnahmen fu¨r die ku¨nftige Ausrichtung des Gu¨terverkehrs.
Die folgenden fu¨nf Schwerpunkte wurden in dem aktuellen Aktionsplan von 2015 formuliert:
• die Sta¨rkung des Logistikstandortes Deutschland,
• der Erhaltung, Modernisierung und Erweiterung der Verkehrsinfrastruktur,
• die bessere Vernetzung der Verkehrstra¨ger,
• die Fo¨rderung umweltfreundlicher und effizienter Gu¨terverkehr und
43vgl. GG (1949) §73, §74
44vgl. Fichert & Grandjot (2016) S. 138-139
45vgl. Hohenberger & Mu¨hlenhoff (2014) S. 17
46vgl. BMVI (2016b), online
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• die Nachwuchssicherung und die Unterstu¨tzung von guten Arbeitsbedingungen.
Zu jedem dieser Punkte werden zahlreiche Unterpunkte und Maßnahmen formuliert, welche
im Folgenden bei der Erla¨uterung zu den einzelnen Verkehrstra¨gern detaillierter dargestellt
werden47.
Mobilita¨ts- und Kraftstoffstrategie (MKS)
Die Mobilita¨ts- und Kraftstoffstrategie ist ein Bericht von 2013, welcher konkrete Maßnahmen
im Verkehrsbereich benennt, um das Energiekonzept der Bundesregierung umzusetzen (vgl.
5.1.2). Auf der Grundlage verschiedener Fachdialoge beschreibt die MKS Antriebs- und Kraft-
stoffwahlmo¨glichkeiten im Verkehrssektor. Besonders hervorgehoben wird, dass die Strategie als
sogenannte
”
lernende Strategie“zu verstehen ist48. Dadurch soll den sich stetig vera¨ndernden
Rahmenbedingungen Rechnung getragen werden.
Verkehrstra¨ger Straße
Neben den bereits oben erwa¨hnten Flottengrenzwerten, welche auch fu¨r Deutschland gelten,
gibt es noch weitere politische Regelungen bezu¨glich des Pkw-Verkehrs. Das Ausbauziel fu¨r die
Elektrofahrzeuge liegt bei 1 Million bis zum Jahr 2020 (bzw. 5 Mio. bis 2030).
Es erfolgt eine unterschiedliche Besteuerung von Fahrzeugantrieben und Kraftstoffen. Die Be-
freiung von der Energiesteuer ist fu¨r reine Biokraftstoffe 2013 fu¨r Biomethan und Bioethanol
(E85-Kraftstoff) Ende 2015 ausgelaufen. Erdgas und Flu¨ssiggas sind noch bis 2018 von der
Energiesteuer befreit. Zusa¨tzlich wird die Kraftfahrzeugsteuer nach umweltrelevanten Aspek-
ten (CO2- und Schadstoffemission, Hubraum) ermittelt.
Weiterhin werden rein elektrisch betriebene Fahrzeuge fu¨r 10 Jahre von der Kfz-Steuer befreit.
Auch durch direkte stattliche Zuschu¨sse wurde in der Vergangenheit auf den Pkw-Verkehr
Einfluss genommen. Im Rahmen der Umweltpra¨mie (auch
”
Abwrackpra¨mie“) wurden viele
Neuzulassungen erreicht, was in Kombination mit den bereits erwa¨hnten Flottengrenzwerten
zu einem emissionsa¨rmeren Bestand fu¨hrte49.
Auch ein gezielter Ausbau der Infrastruktur fo¨rdert den Umstieg auf alternative Mo¨glichkeiten.
Bereits 1995 wurde eine Lkw-Maut (Eurovignette) in Deutschland eingefu¨hrt, welche 2005
durch das elektronische System Tollcollect ersetzt wurde. Gebu¨hren werden fu¨r Lkw ab 12 t Ge-
samtmasse erhoben50. Außerdem fo¨rdert die Bundesregierung die Verlagerung des Gu¨terverkehrs
auf die Schiene bzw. auf das Schiff. Der Aktionsplan Gu¨terverkehr und Logistik der Bundesre-
gierung unterstu¨tzt dazu verschiedene Infrastrukturmaßnahmen (Errichtung Umschlaganlagen,
Reaktivierung Gleisanschlu¨sse etc.)51. Allerdings ist zu beru¨cksichtigen, dass gleichzeitig die
Straßeninfrastruktur ausgebaut wird (siehe 5.2.2).
Nach der Liberalisierung des Busverkehrs stieg ab 2013 der Linienfernverkehr auf der Straße
47vgl. BMVI (2015) S. 2-3
48vgl. BMVBS (2013) S. 5-13
49vgl. Hohenberger & Mu¨hlenhoff (2014) S. 31-32
50vgl. Hohenberger & Mu¨hlenhoff (2014) S. 45
51vgl. BMVI (2015) S. 31-35
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stark an. Durch die Novellierung des Personenbefo¨rderungsgesetz entfiel der Konkurrenzschutz
des Schienenverkehrs im Personenfernverkehr. Bis zum Januar 2013 durften Fernbuslinien nur
eingefu¨hrt werden wenn keine parallele Schienenverbindung bestand52.
Verkehrstra¨ger Schiene
Straßen- und U-Bahnen werden durch die Kommunen sowie die Fahrgasteinnahmen finan-
ziert. Problematisch sind Renovierungsmaßnahmen, da diese ohne Zuschu¨sse von Bund und
La¨ndern umgesetzt werden mu¨ssen. Vielen Kommunen fehlen die Mittel um die verha¨ltnisma¨ßig
aufwa¨ndige Infrastruktur zu modernisieren bzw. zu erhalten. Jedoch genießen Straßen- und U-
Bahn aufgrund der o¨kologischen Nachhaltigkeit politische Vorteile. Die Betreiber werden durch
das EEG weitestgehend von der Zahlung der Umlage befreit, was zu einer Kostensenkung und
so zu Vorteile gegenu¨ber anderen Verkehrsmitteln fu¨hrt53.
Langfristig soll der Schienenverkehr gefo¨rdert werden, so wurde 2016 ein neues Eisenbahnregu-
lierungsgesetz (ERegG) beschlossen. Dieses sichert den La¨ndern zu, dass sie die Trassenpreise
nur in Ho¨he der Dynamisierung der Regionalisierungsmittel tragen mu¨ssen. Die drei wichtigsten
Kernelemente sind, dass:
• die Trassenpreise vor der Einfu¨hrung durch die Bundesnetzagentur genehmigt werden,
• Anreize zur Kostensenkung fu¨r die Betreiber der Schienennetze geschaffen werden und
• die Position der Bundesnetzagentur erheblich gesta¨rkt wird54.
Ob dies aber tatsa¨chlich zu einer Sta¨rkung fu¨hrt wird kritisch gesehen. Beispielsweise ist fraglich
wie die enstanden Defizite finanziert werden sollen. Letzendlich kann eine Kostendeckung nur
u¨ber Einnahmen aus dem Schienenpersonenverkehr erfolgen (siehe 55). Weiterhin empfiehlt die
MKS der Bundesregierung neben bereits bekannten Ansa¨tzen, wie Ausbau der erneuerbaren
Energien und Effizienzsteigerung, vor allem den Anschluss an andere Mobilita¨tsangebote (z. B.
Carsharing)56.
Der Aktionsplan Gu¨terverkehr und Logistik des Bundesministeriums schla¨gt verschiedene Maß-
nahmen fu¨r den Schienenverkehr vor. Diese Maßnahmen sind:
• die Nutzung der Chancen der europa¨ischen Schienenverkehrskorridore,
• das Auflo¨sen der Engpa¨sse,
• la¨ngere Gu¨terzu¨ge,
• die Sicherung der Verkehrstauglichkeit von Eisenbahnu¨berfu¨hrungen und
52vgl. Hohenberger & Mu¨hlenhoff (2014) S. 21.
53vgl. Hohenberger & Mu¨hlenhoff (2014) S. 24
54vgl. BMVI (2016a), online
55vgl. Allianz pro Schiene (2016), online
56vgl. BMVBS (2013) S. 60
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• die Verbesserung der Interoperabilita¨t57.
Verkehrstra¨ger Luft
Der Luftverkehr war lange, genauso wie die Binnenschiffahrt, von der Versteuerung des Brenn-
stoffverbrauchs befreit. Als Ausgleich und zur Finanzierung von Infrastrukturmaßnahmen wird
seit 2011 eine Luftverkehrssteuer erhoben. Allerdings gilt diese nur fu¨r in Deutschland startende
Passagierflu¨ge58. Auch in Zukunft mo¨chte die Bundesregierung laut MKS am ETS festhalten
und die Einnahmen fu¨r den Klimaschutz und die Energieeffizienz in der Luftfahrt einsetzen59.
Verkehrstra¨ger Wasser
Analog der europa¨ischen Politik wird auch in Deutschland eine Verlagerung des Gu¨terverkehrs
zugunsten der Binnenschiffahrt angestrebt. Jedoch besteht kein spezifisches Ausbauziel. Die
Bundesregierung unterstu¨tzt den Einbau energieeffizienter Motoren in der Binnenschifffahrt
sowie den innovativen Schiffsbau 60.
Abschließend sind die wichtigsten Eckpunkte der Verkehrs- und Umweltpolitik in der Tabelle
5.2 zusammengestellt.
57vgl. BMVI (2015) S. 9, 15-19, 33
58vgl. Hohenberger & Mu¨hlenhoff (2014) S. 54-55
59vgl. BMVBS (2013) S. 50
60vgl. WSV (2015a), WSV (2014), WSV (2015b)
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5.3 Handlungsfelder
Im folgenden sollen die Mo¨glichkeiten der Politik, basierend auf den bereits vorgestellten Ergeb-
nissen, dargestellt werden. Zu beru¨cksichtigen ist, dass Europa und Deutschland nur teilweise
getrennt betrachtet werden ko¨nnen.
Wie die große Anzahl der genannten gesetzlichen Regelungen bzw. Zielvereinbarungen so-
wie die ha¨ufige Novellierung zeigen, ist sich die Politik der Bedeutung der Themen Verkehr
und Umwelt bewusst. Jedoch ist der Konflikt, welcher zwischen den klimapolitischen Zielen
und der gewu¨nschten Mobilita¨t entsteht, anzumerken. Eine große Herausforderung sind die
technologischen-wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zur CO2-Reduktion. Durch die zu erwar-
tenden Randbedingungen wird der Verkehrssektor wohl weiterhin stark auf fossile Ressourcen
zuru¨ckgreifen. Zu bedenken ist außerdem, dass zum Erreichen der Ziele u¨ber einen la¨ngeren
Zeitraum Konstanz no¨tig ist.
Positiv zu bewerten ist, dass fu¨r alle Verkehrstra¨ger konkrete Ziele und Maßnahmen benannt
werden. Es besteht Bedarf bei der tatsa¨chlichen Umsetzung der formulierten Ziele. So ist bei-
spielsweise der europa¨ischen Luftverkehr weit entfernt von einer Umsetzung der SES II, d.h. es
gibt noch keinen integrierten europa¨ischen Luftraum (vgl. 5.2.1).
Die europa¨ische Kommission selbst benennt folgende Herausforderungen fu¨r die kommenden
Jahre:
• der Anstieg der Verkehrsnachfrage, insbesondere des Frachtverkehr
• die Dominanz von fossilen Rohstoffen
Die Abha¨ngigkeit vom Erdo¨lmarkt soll durch alternative, zuverla¨ssige Brennstoffe beendet
werden.
• die Erho¨hung der Effizienz
Dies bedeutet sowohl mit Hilfe von modernen und intelligenten Systemen (IKT) die
Verkehrseffizienz zu erho¨hen als auch die A¨nderung der Reisegewohnheiten hin zur Kom-
bination aller Verkehrstra¨ger61.
Diese relativ allgemein gehaltenen Ziele sind auch auf Deutschland zu u¨bertragen. Es sind sehr
viele verschiedene Akteure betroffen, welche teilweise unterschiedene Ziele verfolgen. Insgesamt
zeigt sich, dass die Energiewende in Deutschland erhebliche Herausforderungen aber auch große
Chancen bietet, diese sind Tabelle 5.3 zusammengestellt.
61vgl. Europa¨ische Kommission (2014b) S. 18
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Bereich Situation Entwicklung, Herausforderungen
Straße
• Pkw - dominierendes und ineffi-
zientes Verkehrsmittel mit hohen
Zuwachsraten
• Pkw - geringe, aber steigende An-
teile an Biokraftstoffen und Elek-
tromobilita¨t
• Lkw - ineffizientes Verkehrsmittel
mit sehr hohem Zuwachs
• Lkw - Biokraftstoffe mittelfristig
einzige erneuerbare Mo¨glichkeit
• Bus - energieeffizient bei Betrieb
mit Biodiesel oder Strom
• Alternative Antriebsmo¨glichkei-
ten - Forschung, Markteinfu¨hr-
ung
• Verlagerung und Kombinierter
Verkehr
• Verhaltensa¨nderung (MIV)
• Optimierung Angebot (O¨PNV)
• Effizienzsteigerung
Schiene
• Hauptakteur der Energiewende
im Verkehrssektor (vgl. Mobi-
lita¨ts- und Kraftstoffstrategie)
• Elektromobilita¨t und Biodiesel
• energieeffizienter Verkehr mit
leicht und schnell steigendem
Anteil an erneuerbaren Energien
• Steigerung des erneuerbaren
Energienanteils
• große Teile Straßenverkehr
ko¨nnen auf die Schiene verlagert
werden
• Optimierung des Angebots





• Biokraftstoffe sind mittelfristig
einzige erneuerbare Mo¨glichkeit,
• Ausbau Kombinierter Verkehr





• ineffizientes Verkehrsmittel mit
sehr hohen Zuwachsraten
• Biokraftstoffe sind mittelfristig
einzige erneuerbare Mo¨glichkeit
• Forschung und Entwicklung no¨tig
(Biokerosin, synthetisches Kero-
sin, Effizienzsteigerung)
• Verkehrsvermeidung und -
verlagerung insbesondere Kurz-
streckenflu¨ge auf die Schiene
Tabelle 5.3: Anteil und Herausforderungen Verkehrstra¨ger an der Energiewende
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6 Zukunftsszenarien
Es stellt sich die Frage, wie die zuku¨nftige Entwicklung in Deutschland hinsichtlich Energie-
aufwand und CO2-Emissionen aussehen wird. In diesem Kapitel werden insgesamt drei ver-
schiedene Szenarien untersucht. Zu Beginn werden alle relevanten Randbedingungen ermittelt.
Anschließend erfolgt die Ableitung eines Rechenmodells, welches in Microsoft Excel mit Hilfe
von Visual Basics for Applikation (VBA) umgesetzt wird. Nach der Beschreibung und Un-
tersuchung der drei Szenarien werden diese bewertet. Betrachtet werden ein Trendszenario,
ein Best-Case-Szenario und ein Szenario, welches die politischen Ziele der Bundesregierung
umsetzt.
6.1 Randbedingungen
Energieverbrauch und CO2-Emissionen werden von zahlreichen Rahmenbedingungen beein-
flusst. Die technologischen, o¨konomischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen lassen
sich teilweise nur schwer von einander abgrenzen. Fu¨r einen besseren U¨berblick wurde ein Groß-
teil der Parameter in die 4 Bereiche Fahrzeug, Umwelt, Nutzer und Infrastruktur geclustert.
Natu¨rlich ko¨nnen einzelne Faktoren auch mehreren Bereichen zugeordnet werden. Weiterhin
ist zu beru¨cksichtigen, dass das komplexe Wirkmodell nur schwer vollsta¨ndig abzubilden ist.









– Entwicklung, Fo¨rderung von Technologien u.a.
• Infrastruktur
– Stadtstruktur
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– Organisation u.a.
• Nutzer






– Bewusstsein fu¨r die Umwelt u.a.
• Umwelt
– Kraftstoffart




– Management von Parkraum, Mobilita¨t etc.
– Gesetzliche Regelungen u.a.
Basierend auf allen oben dargestellten Einflu¨ssen erfolgt die Ableitung eines Kausaldiagramms.
Durch die Konzentration auf die, im Rahmen dieser Arbeit, relevanten Faktoren ist eine deut-
liche Reduktion der Parameter mo¨glich. Die Zusammenha¨nge sind der Abbildung 6.1 zu ent-
nehmen.
Die Trendprognosen des Verkehrsaufkommens, der Verkehrsleistung und der Fahrleistung ste-
cken die Entwicklung des Verkehrssektors und somit auch die des Energieverbrauchs und der
CO2- Emissionen ab
1.
1vgl. Voigt & Hopf (2013) S. 5-6
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Abbildung 6.1: Kausaldiagramm [eigene Darstellung]
6.2 Rechenmodell
Auf Basis des bereits dargestellten Kausaldiagrammes ist ein Rechenmodell mit Hilfe von Visual
Basics for Application entstanden. Ziel der Arbeit ist die Untersuchung ausgewa¨hlter Schwer-
punkte. Dazu wurden in diesem Schritt weitere Abgrenzungen vorgenommen. Das entstandene
Modell dient im Weiteren als Rechengrundlage fu¨r die verschiedenen Szenarien.
6.2.1 Visual Basics for Application (VBA)
Visual Basic for Application (VBA) ist eine Makroprogrammiersprache welche fu¨r alle Anwen-
dungsprogramme von Microsoft, beispielsweise Excel oder Access, verfu¨gbar ist. Mit Hilfe von
VBA kann die Bedienung von Excel automatisiert und somit vereinfacht werden. VBA kombi-
niert die herko¨mmliche Makroprogrammiersprache mit der Windows-Programmiersprache Vi-
sual Basic, d.h. es werden sowohl Schlu¨sselwortbezeichnungen aus der Makrosprache als auch
der objekt- und ereignisorientierte Sprachansatz von Visual Basic verwendet2. VBA bietet so-
wohl Vor- als auch Nachteile (siehe Tabelle 6.1).
Fu¨r die vorliegende Arbeit fiel die Wahl auf VBA, da eine flexible Werteingabe mo¨glich ist und
die vorgegebenen Daten beliebig kombiniert werden ko¨nnen. Weiterhin ko¨nnen alle Daten in
2vgl. Kofler (1996) S. 78-79
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Vorteile Nachteile
• objektorientiert - Zellbereiche, Dia-
gramme etc. werden als Objekte be-
zeichnet und besitzen jeweils bestimm-
te Eigenschaften.
• ereignisorientiert - Das Anklicken eines
Buttons bzw. Symbols fu¨hrt zum au-
tomatischen Aufruf des entsprechenden
Makros.
• integrierte Hilfsmittel zur Fehlersuche
• beliebig erweiterungsfa¨hig
• integrierte Dialog- und Menu¨editor
• Sprachumfang ist sehr groß und
unu¨bersichtlich
• vergleichsweise lange Formulierungen
• teilweise fehlende Merkmale (bspw. in
neuen Dialog kann keine Datenmaske
definiert werden)
Tabelle 6.1: Vor- und Nachteile VBA nach [Kofler (1996) S. 79-80]
einer Tabelle ausgegeben und anschließend verglichen werden.
6.2.2 Verwendetes Modell
Als Grundlage und Startsituation dient der Ist-Zustand. Dies bedeutet, dass alle hinterlegten
Werte, welche beim Starten des Programms angezeigt werden, den momentanen Gegebenhei-
ten entsprechen. Der Großteil der Werte wurde mittels Literaturrecherche ermittelt. Allerdings
war dies nicht bei allen mo¨glich, weshalb manche Eingangswerte gescha¨tzt wurden. Es ist zu
betonen, dass das Tool vor allem Aussagen u¨ber die Gro¨ßenordnungen und keine detailge-
treue Abbildung liefern soll. Das Programm wird auf dem beiliegenden Datentra¨ger ebenfalls
abgegeben.
Hinterlegte Parameter
Auf eine detaillierte Darstellung der in dem Formular hinterlegten Formeln soll hier verzichtet
werden. Jedoch werden im Folgenden die verwendeten Grundlagen dargestellt.
Energieaufwand des Personenverkehrs
EPV,i = x ∗
k∑
i=1
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EPV,i Energieaufwand je Verkehrstra¨ger und Jahr
x Anzahl Wege pro Tag
pi Modul-Split Anteil je Verkehrstra¨ger




EGV,i = x ∗
k∑
i=1




EGV,i Energieaufwand je Verkehrstra¨ger und Jahr
x Anzahl Tonnen pro Tag
pi Modul-Split Anteil je Verkehrstra¨ger




CPV,i = x ∗
k∑
i=1




CPV,i CO2-Emission je Verkehrstra¨ger und Jahr
x Anzahl Wege pro Tag
pi Modul-Split Anteil je Verkehrstra¨ger




CGV,i = x ∗
k∑
i=1




CGV,i CO2-Emission je Verkehrstra¨ger und Jahr
x Anzahl Tonnen pro Tag
pi Modul-Split Anteil je Verkehrstra¨ger
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Es wurden weiterhin folgende Zusammenha¨nge beru¨cksichtigt:
Der Wirkungsgrad beeinflusst den Energieaufwand. Die CO2-Emissionen schwanken je nach
verwendeter Antriebsart und Kraftstoffwahl. Die spezifischen Werte EPerson,i und CPerson,i
sind vom Besetzungsgrad abha¨ngig. Eine entsprechende Anpassung der Werte ist ebenfalls im
Formular hinterlegt, wird hier aber nicht im Detail dargestellt.
Eine U¨berpru¨fung bzw. Beschra¨nkung der Summe des Modal Splits erfolgte aus zwei Gru¨nden
nicht. Zum einen beru¨cksichtigt das Formular Fußga¨nger sowie Radfahrer nicht, so dass das
pru¨fen, ob die Summe bei 100% liegt nicht sinnvoll ist. Zum anderen ist das Formular vorrangig
fu¨r die Bearbeitung der vorliegenden Arbeit entstanden. Eine entsprechende Erweiterung wa¨re
aber problemlos mo¨glich.
Die Werte der Verkehrsleistung schwanken in Abha¨ngigkeit vom Modal Split sowie der durch-
schnittlichen Reise- bzw. Transportweite. Die tendenzielle Entwicklung wird in jedem Fall ab-
gebildet, auch wenn eine genaue Berechnung nicht gegeben ist. Der Schwerpunkt dieser Arbeit
liegt auf der Untersuchung der These und verschiedener Argumente, deshalb wurde dies nicht
weiter verfeinert.
Oberfla¨che
Das Formular gliedert sich in mehrere Bereiche (siehe Abbildung 6.2 bzw. Anhang). Im oberen
Teil werden u¨bergreifende Informationen angezeigt. In der Mitte sind jeweils die spezifischen
Werte, getrennt nach Personen- und Gu¨terverkehr, angeordnet. Zusa¨tzlich erfolgt eine Untertei-
lung in die einzelnen Verkehrstra¨ger. Abschließend gibt es noch drei verschiedene Mo¨glichkeiten
der Detaillierung, welche im unteren Teil des Formulars angezeigt werden.
Insgesamt ko¨nnen im Formular folgende Werte eingetragen werden:
• die Bevo¨lkerungszahl,
• die Anzahl der Wege/Tag und die Anzahl der Tonnen/Tag,
• der Modal Split,
• die durchschnittliche Reiseweite,
• der Wirkungsgrad,
• der Besetzungsgrad,
• der spezifische Prima¨renergieaufwand,
• die spezifischen CO2-Emissionen,
• der Anteil und die CO2-Emission der verschiedenen Energietra¨ger am Strommix.
• der Stromanteil der verschiedenen Verkehrstra¨ger und
• der Anteil und die CO2-Emission des Kraftstoffmix des MIV.
Seite 56
Go¨lfert, Leonore 110 546 6 Zukunftsszenarien
Abbildung 6.2: Oberfla¨che Eingabeformular [eigene Darstellung]
Alle Informationen ko¨nnen durch den Nutzer angepasst werden. Die drei unteren Wahlmo¨glich-
keiten sind zu Beginn deaktiviert und werden nur bei entsprechender Auswahl durch den Nutzer
aktiviert. Diese Wahlmo¨glichkeiten werden genauer in Kapitel 6.2.2 erla¨utert.
Ausgabewerte
Die berechneten Werte splitten sich in 2 Datenbla¨tter (siehe Anhang). Zum einen wird ein
a¨ußerst grobes U¨bersichtsblatt ausgegeben, welches lediglich Informationen u¨ber das Verkehrs-
aufkommen, den Energieaufwand und die CO2-Emission bietet. Zum anderen wird ein zweites,
sehr viel detaillierteres Blatt ausgegeben, dem alle Einzelheiten zu entnehmen sind. Dies bietet
die Mo¨glichkeit Werte zu vera¨ndern und deren Einfluss auf das Gesamtergebnis zu verglei-
chen. Die Daten werden getrennt nach Personen- und Gu¨terverkehr sowie fu¨r die einzelnen
Verkehrstra¨ger ausgegeben.
Fehlerabfang-Codes wurden nur wenige eingefu¨gt, da das Programm vorrangig zur Bearbeitung
der Aufgabenstellung werden soll.
Besonderheiten
Das Formular bietet drei verschiedene Detaillierungsgrade. Diese wurden auf Grund der The-
matik dieser Arbeit hinzugefu¨gt. Folgende Werte ko¨nnen angepasst werden:
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• der Anteil und die CO2-Emission der verschiedenen Energietra¨ger am Strommix,
• der Stromanteil der verschiedenen Verkehrstra¨ger und
• der Anteil und die CO2-Emission des Kraftstoffmix des MIV.
Neben den Auswahlmo¨glichkeiten gibt es weitere Besonderheiten im Formular. Damit die Her-
kunft der hinterlegten Startwerte sauber nachzuvollziehen ist, wurden alle Quellen hinterlegt.
Bewegt der Nutzer die Maus u¨ber das jeweils hinter dem Eingabefeld angeordnete Sternchen
(*) erscheinen Startwert und Quelle des Datensatzes.
Weiterhin werden einige weniger gela¨ufige Begriffe bei entsprechender Mausbewegung u¨ber
diese na¨her erla¨utert.
6.3 Entwicklung der Szenarien
Im Folgenden werden verschiedene Szenarien entwickelt. Szenarien beschreiben verschiedene
zuku¨nftige Situationen, welche sich aus der Gegenwart entwickeln ko¨nnten. Die gegenwa¨rtige
Situation wurde in den vorangegangenen Kapiteln hinreichend definiert. Die entsprechenden
Daten und gegenseitigen Einflu¨sse wurden in dem Formular hinterlegt. Es werden insgesamt 3
Szenarien definiert. Als Zieljahr gilt 2050, da dieses von der Europa¨ischen Kommission bzw. von
der Bundesregierung ebenfalls als Bezugsjahr gewa¨hlt wird. Eine Quantifizierung von demo-
grafischen, wirtschaftlichen, preis- und verkehrspolitischen Faktoren findet nur im begrenzten
Rahmen statt. Diese Rahmenbedingungen sind vielen Ungewissheiten unterworfen und haben
nur wenig Aussagekraft.
Die Herangehensweise unterscheidet sich bei den Szenarien. Die ersten beiden werden mit Hilfe
einer festen Matrix untersucht (siehe 6.2). Das dritte Szenario hingegen wird auf Grundlage
definierter Ziele untersucht. Es ist aber anzunehmen, dass sich die tatsa¨chliche Entwicklung in
dem Korridor zwischen Trend- und Best-Case Szenario bewegen wird.
Allerdings gibt es einige Bedingungen, welche immer gleich bewertet werden:
• Die Bevo¨lkerungszahl wird als ru¨ckla¨ufig angenommen. Das STATISTISCHE BUNDES-
AMT geht von 71 bis 76 Mio. Menschen im Jahr 2050 aus3. Interessant ist, dass die Zahl,
im Vergleich zu fru¨heren Abscha¨tzungen, deutlich gestiegen ist. Die Hochrechnung von
2006 erwartet eine Bevo¨lkerungszahl zwischen 68 und 74 Mio. im selben Jahr4. In den
Szenarien wird von 74 Mio. Menschen ausgegangen.
• Es wird angenommen, dass die Verkehrs- und Transportleistung steigt. Gru¨nde sind
vor allem das Wirtschaftswachstum und der zunehmende Individualverkehr. Aus die-
sem Grund steigen die Anzahl der Wege bzw. der Tonnen pro Tag. In Anlehnung an den
Bundesverkehrswegeplan wird von einem ja¨hrlichen Zuwachs im Personenverkehr von 0,5
3vgl. Statistisches Bundesamt (2015) S.17
4vgl. Statistisches Bundesamt (2006) S.15
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% und im Gu¨terverkehr von 1,3% ausgegangen. Laut BVWP soll die Transportleistung
bis 2030 ja¨hrlich um rund 1,9% auf 38% zunehmen. Jedoch sei zu erkennen, dass aufgrund
der sinkenden Transportelastizita¨t die Sa¨ttigungsgrenze bald erreicht sei. Deshalb wird
von einem etwas geringeren Wachstum u¨ber den Betrachtungszeitraum ausgegangen5.
• Es werden in allen Szenarien nur Verbrennungsmotoren, Elektroantrieb und Hybride
beru¨cksichtigt, da sich diese laut Literaturrecherche durchsetzen sollen (vgl. Kapitel An-
triebsarten). Brennstoffzellen und Wasserstoff-Verbrennungsmotoren werden nicht mit
einbezogen.
• Die Emissionswerte fu¨r die verschiedenen Kraftstoffe bzw. Stromerzeugung werden u¨ber
den Zeitraum als stabil angenommen und sind somit im Ausgangsjahr und in der Prognose
als konstant angenommen.
• Der eingesetzte Energietra¨ger beeinflusst natu¨rlich auch die Entwicklung der Infrastruk-
tur, dies wird im Rahmen der Arbeit nicht weiter beru¨cksichtigt.
6.3.1 Trendszenario
In diesem Szenario wird die Entwicklung von Energieaufwand und CO2-Emission unter der
Annahme prognostiziert, dass die momentanen Gegebenheiten im wesentlichen beibehalten
werden. Natu¨rlich werden die sich abzeichnenden relevanten Einflussfaktoren, wie Effizienzstei-
gerung und Vera¨nderungen des preispolitischen Rahmens mit einbezogen.
Die Reise- und Transportweiten steigen leicht an. In Anlehnung an die Entwicklung der letzten
Jahre nimmt dabei die Transportweite sta¨rker als die durchschnittliche Reiseweite zu. Folgende
Entwicklungen werden angenommen:
• die Zunahme von Verkehrs- und Transportaufkommen,
• der Modal Split bleibt unvera¨ndert,
• die geringe Effizienzsteigerung im Fahrzeug- und Kraftstoffbereich,
• die Erdo¨lpreise bleiben durch Subventionen weitestgehend konstant,
• der Anteil an erneuerbare Energien stagniert,
• die Reiseweite steigt leicht an und
• die Transportweite wa¨chst etwas sta¨rker an.
5vgl. Schubert et al. (2014) S. 5-8
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Parameter Trendszenario Best-Case-Szenario
Bevo¨lkerung 74 Mio. 74 Mio.
Wege/Tag + 0,6 % p.a. + 0,6 % p.a.
Tonnen/Tag + 1,3 % p.a. + 1,3 % p.a.
Wirkungsgrad jeweils +5 % jeweils +10 % (Ausnahme
Schienenverkehr, als obere
Grenze 95 % angenommen)
Reiseweite jeweils +5 % jeweils +5 %
Transportweite jeweils +10 % jeweils +10 %
Besetzungsgrad keine Vera¨nderung jeweils +10 %
Tabelle 6.2: Parameter Szenarien
6.3.2 Best-Case-Szenario
In diesem Szenario wird angenommen, dass die Entwicklung, im Sinne der Nachhaltigkeit, po-
sitiv verla¨uft. Jedoch werden die realistischen Grenzen beru¨cksichtigt. So bleibt beispielsweise
im Personenverkehr der Pkw ein ha¨ufig genutztes Verkehrsmittel, da das Angebot des Nahver-
kehrs und die Taktfrequenz nicht immer den individuellen Mobilita¨tsbedingungen entsprechen
ko¨nnen. Mit Hinblick auf die demografische Entwicklung im la¨ndlichen Raum ist dies auch in
Zukunft anzunehmen. Auch im Gu¨terverkehr gibt es bestimmte Grenzen. Kleinere Frachtgut-
mengen lassen sich meist nicht bedarfsgerecht u¨ber die Schiene transportieren. Weiterhin ist
die Bahn im Vergleich zu einem Lkw ra¨umlich und zeitlich unflexibler.
Folgende Entwicklungen werden angenommen:
• Stromanteil und Anteil der erneuerbaren Energien steigt
Der Strommix besteht aus jeweils 10 % Strom aus Erdgas und Kohle und 80 % aus
erneuerbaren Energien. Weiterhin wird der Stromanteil im O¨PNV auf 40 % und im
Schienenverkehr jeweils auf 95 % erho¨ht.
• Eine starke Verlagerung von der Straße auf die Schiene
Der Modal Split des Gu¨terverkehrs wird dementsprechend angepasst (siehe 6.3).
• Eine starke Effizienzsteigerung
Durch die Effizienzsteigerung kann der Wirkungsgrad erho¨ht werden (siehe 6.2).
• Die sta¨rkere Bewusstseinsbildung
Um das Umweltbewusstsein abzubilden, wird der Besetzungsgrad des Personenverkehrs
jeweils um 10 % erho¨ht.
Weiterhin vera¨ndert sich der Modal Split im Personenverkehr stark (siehe 6.3). Der Anteil
an Fußga¨ngern und Radfahrern erho¨ht sich stark, was auch der Modal Split zeigt.
• Eine Vera¨nderung der Zusammensetzung des MIV
Der Anteil der Benzin- und Dieselfahrzeuge wird jeweils auf 10 % gesenkt. Elektrofahr-
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zeuge hingegen steigen auf 30 % und Plug-In-Hybride auf 50 %. Die starke Durchsetzung
des Hybrids erfolgt in Anlehnung an die in Kapitel 3.3.4 genannte Entwicklung.
Verkehrstra¨ger Personenverkehr Gu¨terverkehr
Straße 20 % (MIV) 50 %
15 % (Fernbus)
15 % (O¨PNV)
Schiene 15 % 39 %
Luft 0,1 % 0,1 %
Wasser 10 %
Tabelle 6.3: Modul Split Szenario Best-Case-Szenario
6.3.3 Politisches Szenario
Die Herangehensweise dieses Szenarios unterscheidet sich von den beiden vorangegangenen.
Hier sollen die Auswirkungen und die notwendigen Maßnahmen der politischen Ziele unter-
sucht werden. Am Ende ko¨nnen die Fragen beantwortet werden, ob die geplanten Maßnahmen
den gewu¨nschten Effekt haben. Was muss umgesetzt werden um die klimapolitischen Ziele er-
reichen zu ko¨nnen?
Untersucht werden, wie die folgenden Ziele der Bundesregierung erreicht werden ko¨nnen:
• eine Reduktion des Energieaufwands um ca. 30% im Vergleich zu 2005
In Anlehnung an das fu¨r das Jahr 2020 gesteckte Ziel (10 % im Vergleich zu 2005)
wird von einem anhaltenden Reduktionswunsch ausgegangen. Der Energieaufwand des
Verkehrssektors lag 2005 bei ca. 718,33 TWh. Bei einer Reduktion um 30 % sollte der
Energieaufwand im Jahr 2050 maximal bei 503 TWh liegen.
• eine Reduktion der Treibhausgasemission mindestens um 80 % im Vergleich zu 1990
Im Jahr 1990 lagen die Treibhausgasemisionen bei 163 Mio. t Eine Reduktion um 80 %
erlaubt eine Emission von maximal 33 Mio. t. Zu bedenken ist, dass die Treibhausgas-
emissionen etwas ho¨her liegen als die reinen CO2- Emissionen. Allerdings wird dies in der
folgenden Betrachtung vernachla¨ssigt.
• die Anzahl Elektroautos rund 15. Mio. (Anteil MIV rund 30 %)
15 Mio. Elektrofahrzeuge entsprechen ungefa¨hr 33 % des momentanen Fahrzeugbestands
(45,7 Mio.6). Die Entwicklung des Bestands wird als konstant angenommen. Die Bundes-
regierung hat sich 1 Million Elektroautos bis zum Jahr 2020 (bzw. 2030: 5 Mio.) als Ziel
gesetzt. Es wird angenommen, dass die Infrastruktur entsprechend ausgebaut wird, sowie
die Forschung an Elektrofahrzeugen insbesondere der Batterietechnik voranschreitet. Aus
6vgl. statista.com (2016), online
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diesem Grund wird von einer positiven Entwicklung bis zum Jahr 2050 ausgegangen und
eine Anzahl von 15 Mio. Fahrzeugen angenommen.
Durch ein iteratives Herangehen werden die verschiedenen Mo¨glichkeiten zum Erreichen der
genannten Ziele untersucht. Die Eingabewerte sind der Tabelle 6.4 im folgenden Abschnitt zu
entnehmen.
6.4 Bewertung der Szenarien
Im Folgenden werden die Ergebnisse der drei bereits vorgestellten Szenarien dargestellt (siehe
Abbildung 6.3). Weiterhin haben die Untersuchungen die Einschra¨nkungen des verwendeten
Modells aufgezeigt. Aus diesem Grund werden diese Grenzen am Ende des Abschnitts kurz
erla¨utert.
6.4.1 Ergebnis des Trendszenario
Die Ergebnisse des Trendszenarios zeigen, dass der Energieaufwand und die CO2-Emission
stark steigen. Es wird ein Energieaufwand von rund 780 TWh und eine CO2- Emission von
180 Mio. t. erwartet. Obwohl die Bevo¨lkerungsanzahl sinkt, nehmen die Personenverkehrs- und
Gu¨terverkehrsleistung stark zu. Insbesondere die angenommenen Zunahmen von Reise- bzw.
Transportweiten haben große Auswirkungen auf CO2-Emission und Energieaufwand.
Die moderate Effizienzsteigerung hat nur einen geringen Einfluss. Daraus la¨sst sich schließen,
dass die Hebelwirkung der Effizienzsteigerung relativ gering ist. Insbesondere bei einem starken
Verkehrsaufkommenzuwachs ist der Einfluss der Effizienzsteigerung a¨ußerst gering.
6.4.2 Ergebnis des Best-Case Szenario
In diesem Fall sind laut den Untersuchungen ein Energieaufwand von rund 340 TWh sowie
ein Ausstoß von ca. 93 Mio. t CO2 zu erwarten. Dies ist eine deutliche Reduktion sowohl zum
heutigen Stand als auch zu den Entwicklungen im Trendszenario. Die Untersuchungen zeigen,
dass nur die Kombination von verschiedenen Maßnahme zum Ziel fu¨hren kann.
Ein gesteigertes Umweltbewusstsein und die damit einhergehende Erho¨hung des Besetzungs-
grades bzw. die Vera¨nderung des Modal Splits wirken sich positiv auf die Bilanz aus. Die
Kombination aus einem gestiegenen erneuerbaren Energieanteil, der Vera¨nderung des Modal
Splits, der Effizienzsteigerung und der Nutzung anderer Antriebsarten fu¨hrt zu einem deut-
lichen Energieaufwand- und CO2-Emissionsru¨ckgang. Was die wichtigen Stellschrauben sind
konnte im Rahmen dieses Szenarios nicht ermittelt werden.
6.4.3 Ergebnis des Politisches Szenario
Ein iteratives Herangehen ermo¨glicht ein langsames Anna¨hern an die Zielwerte. Außerdem wer-
den durch diese Sensitivita¨tsanalyse wichtige Zusammenha¨nge und Hebelwirkungen ersichtlich.
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Abbildung 6.3: U¨bersicht Szenarien [eigene Darstellung]
Exemplarisch fu¨r das Vorgehen werden in Tabelle 6.4 drei Mo¨glichkeiten, hier als Unterszena-
rien bezeichnet, vorgestellt. Die zahlreichen Vera¨nderungen haben enorme Auswirkungen auf
den Energieaufwand und die CO2-Emissionen. Im Vergleich zum heutigen Stand sinken diese
stark, was dem Ziel der Bundesregierung entspricht.
Im Vergleich zu der zu erwartenden Entwicklung (siehe Trend 6.3.1) sind enorme Reduktionen
notwendig. Es zeigt sich, dass der Gu¨terverkehr und insbesondere der Verkehrstra¨ger Luft eine
wichtige Stellschraube zur Emissionsreduktion ist. Die Emissionen von Flugzeugen mu¨ssen zum
Erreichen der Klimaziele um mindestens 60 % sinken. Allerdings sind hier auch die Grenzen
des verwendeten Modells zu hinterfragen (siehe 6.4.4). Ein steigender Elektrofahrzeuganteil im
MIV fu¨hrt zu geringeren Emissionen. Jedoch ist der Einfluss insgesamt geringer als die Fokus-
Seite 63
Go¨lfert, Leonore 110 546 6 Zukunftsszenarien
sierung der Bundesregierung auf diese Thema vermuten la¨sst.
Weiterhin ko¨nnen bereits durch leichte Vera¨nderungen des Modal Splits große Wirkungen er-
zielt werden. Insbesondere die Reduktion des Straßenverkehrs ist zielfu¨hrend. Diese Entwick-
lungen sind relativ unabha¨ngig von der Bevo¨lkerungsanzahl, Reiseweite und Transportweite zu
erwarten.
Insgesamt kann die gewu¨nschte Reduktion des Energieaufwands auf ca. 503 TWh relativ schnell
und einfach erreicht werden. Komplizierter ist eine maximale Emission von 33 Mio. t CO2. Die
Untersuchungen zeigen, dass auch bei starken Vera¨nderungen der zu erwartende Wert in einem
Korridor von rund 36 und 59 Mio . t CO2 liegt.
Seite 64
Go¨lfert, Leonore 110 546 6 Zukunftsszenarien
Parameter Szenario A Szenario B Szenario C
Bevo¨lkerung 74 Mio. 74 Mio. 78 Mio.
Wege/Tag + 0,6 % p.a. + 0,6 % p.a. + 0,1 % p.a.
Tonnen/Tag + 1,3 % p.a. + 1,3 % p.a. + 0,1 % p.a.












Reiseweite jeweils +5 % jeweils +5 % ±0
Transportweite jeweils +10 % jeweils +10 % ±0
Besetzungsgrad jeweils +10 % jeweils +10 % ±0
Strommix: Gas 20 % 10 % keine
Kohle 0 % 5 % Vera¨nderungen
Kernenergie 20 % 5 %
Erneuerbare 60 % 80 %
Stromanteil: MIV 33 % 80 % keine
O¨PNV 50 % 50 % Vera¨nderungen
Schiene je 90 % je 90 %
Aufteilung MIV: Benzin 17 % 5 % keine
Diesel 17 % 5 % Vera¨nderungen
Plug-In Hybrid 33 % 10 %
Elektro 33 % 80 %
Emissionen jeweils -20 % jeweils - 30 %
(Ausnahme
Gu¨terluftverkehr,




Reduktion um 60 %)
Modal Split Personenverkehr
Bus 10 % 5 % 15 %
MIV 10 % 10 % 20 %
Schiene 25 % 35 % 16,9 %
O¨PNV 20 % 10 % 19 %
Luft 0,1 % 0,1 % 0,1 %
Modal Split Gu¨terverkehr
Straße 20 % 10 % 52,1 %
Schiene 69,6 % 79,6 % 39,4 %
Wasser 10 % 10 % 6 %
Luft 0,1 % 0,1 % 0,1 %
Ergebnis
Energieaufwand [TWh] 279,9 351,4 443,5
CO2-Emissionen [Mio. t] 59,8 36,2 47,9
Tabelle 6.4: Beispiele fu¨r Eingangsparameter des politisches Szenarios
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6.4.4 Grenzen des verwendeten Modells
Das entwickelte Programm ist eine sinnvolle Arbeitshilfe. Eine Trenderkennung ist in jedem
Fall mo¨glich. Jedoch hat die Arbeit mit dem Formular auch Grenzen des Modells aufgezeigt.
Um mit dem Modell arbeiten zu ko¨nnen mu¨ssen alle Werte vorhanden sein. Die Werte, welche
nicht durch die Recherche ermittelt werden konnten, wurden approximiert. Aus diesem Grund
ko¨nnen Ungenauigkeiten, welche aber vernachla¨ssigt werden ko¨nnen, auftreten.
Durch die Arbeit mit dem Formular zeigt sich, dass die gewu¨nschte Energieaufwandsredukti-
on schnell erreicht werden kann. Die Minderung der Emissionen hingegen ist nur langsam und
schwer mo¨glich. Tendenziell entspricht dies den realen Zusammenha¨ngen, allerdings ist fraglich,
ob sich die Entwicklung der beiden Werte so stark unterscheidet. Es ist anzunehmen, dass die
Zusammenha¨nge etwas verzerrt, zu Gunsten des Energieaufwands, abgebildet werden.
Weiterhin ist anzumerken, dass das Vorgehen zur Untersuchung der ersten beiden Szenarien
nicht optimal ist. Die Untersuchungen zum politischen Szenario haben die ho¨chste Aussage-
kraft.
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7 Diskussion der These
Keine Energiewende ohne eine Verkehrswende?
Der Verkehrssektor kann einen großen Betrag zum Gelingen der Energiewende in Deutsch-
land leisten. Allerdings hat die Sensitivita¨tsanalyse gezeigt, dass das Potenzial der einzelnen
Verkehrstra¨ger stark schwankt.
Die Vera¨nderung bzw. Reduktion des Straßenverkehrs senkt die CO2-Emission erheblich. Eine
wichtige Stellschraube ist der motorisierte Individualverkehr. Jedoch ist zu betonen, dass die
Erho¨hung des Elektrofahrzeuganteils eine weit geringere Wirkung als eine Senkung des Modal
Split Anteils hat. Die Bundesregierung sollte neben der Erho¨hung des Elektroautobestands
eine allgemeine Bewusstseinsbildung anstreben. Eine Vera¨nderung des Modal Splits sowie eine
Erho¨hung des Besetzungsgrads ko¨nnen dadurch erreicht werden. Diese Vera¨nderung des Mo-
dal Splits ist auch fu¨r den Gu¨terverkehr enorm wichtig, da im Betrachtungszeitraum nicht zu
erwarten ist, dass sich die elektrischen Antriebsmo¨glichkeiten durchsetzen ko¨nnen.
Die Untersuchungen besta¨tigen, dass der Schienenverkehr als einer der Hauptakteure zum Ge-
lingen der Energiewende zu verstehen ist. Dieser Verkehrstra¨ger kann Strom aus erneuerbaren
Energien schnell und unkompliziert nutzen. Es ist fraglich wie die no¨tige, starke Steigerung des
Anteils am Modal Split erreicht werden kann. Im Gu¨terverkehrsbereich ko¨nnte die Verlagerung
insbesondere durch den Ausbau des Kombinierter Verkehrs unterstu¨tzt werden. Weiterhin ist
eine nutzerfreundliche Anpassung der Rahmenbedingungen im Personenverkehr notwendig.
Der Verkehr auf dem Wasser ist sehr effizient und hat bereits heute einen relativ kleinen Ein-
fluss auf Energie und CO2-Emission. Langfristig ko¨nnte der Verkehrstra¨ger Wasser auf Biodiesel
umstellen und so seine Emissionen reduzieren. Weiterhin sind die Wachstumsmo¨glichkeiten auf
Grund der strukturellen Gegebenheiten begrenzt. Insgesamt ist der Einfluss auf die Energie-
wende vergleichsweise gering.
Der Luftverkehr ist fu¨r die Energiewende problematisch. Die Untersuchungen zeigen, dass der
Luftverkehr, bedingt durch die hohen Emissionswerte, einen großen Einfluss ausu¨bt. Allerdings
ist nicht zu erwarten, dass die erneuerbare Energien eine Alternative sind. Lediglich der Umstieg
auf alternative Kraftstoffe ist denkbar. Aus diesem Grund sind entweder eine Verkehrsvermei-
dung oder die starke Reduktion der Emissionswerte anzustreben.
Fu¨r alle Verkehrstra¨ger gilt, dass die Kombination von verschiedenen Maßnahmen sinnvoll ist.
Aus diesem Grund sollte insbesondere der kombinierte Verkehr ausgebaut werden. Problema-
tisch ist, dass die Energiewende sich vorrangig auf den Ausbau der erneuerbaren Energien,
also Strom, fokussiert. Aber nicht alle Verkehrstra¨ger werden diesen nutzen ko¨nnen. Insgesamt
sollte die Bundesregierung die nachhaltige Entwicklung des Verkehrssektors aktiv unterstu¨tzen.
Weiterhin zeigt sich, dass bereits eine moderate Vera¨nderung des Modal Splits zur Emissions-
minderung fu¨hrt. Auch die Wirkung von der Verwendung alternativer Kraftstoffe, der Emissi-
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onsreduktion im Luftverkehr, der Verlagerung des Straßenverkehrs, der Erho¨hung des Anteils
des Schienenverkehrs und einer allgemeinen Bewusstseinsbildung ist groß. Der Einfluss der
Bevo¨lkerungsentwicklung ist, innerhalb eines bestimmten Korridors, zu vernachla¨ssigen.
Problematisch sind die großen Abweichungen zwischen den Ergebnissen des Best-Case und des
politischen Szenarios. Daraus la¨sst sich schließen, dass die Ziele, unter Annahme von realisti-
schen Rahmenbedingungen, nicht erreicht werden ko¨nnen. Jedoch sind, wie bereits erla¨utert,
die Grenzen des Modells zu bedenken. Nichts desto trotz muss die Entwicklung aller Parameter
positiver verlaufen als anzunehmen ist, um die klimapolitischen Ziele erreichen zu ko¨nnen.
Abschließend la¨sst sich sagen, dass die Ziele der Bundesregierung im Verkehrssektor schwer
zu erreichen sind. Die Untersuchungen zeigen, dass enorme Vera¨nderungen no¨tig sind, um
die gesteckten Ziele erreichen zu ko¨nnen. Es ist fraglich, ob dies realisiert werden kann. Eine
Verkehrswende unterstu¨tzt, in dem zu Beginn definierten Sinne (siehe 2), die Energiewende in
jedem Fall.
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8 Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wurde die These
”
Keine Energiewende ohne eine Verkehrswende“ untersucht.





Verkehrswende“ wichtig fu¨r das weitere Versta¨ndnis.
Im ersten Kapitel werden, basierend auf einer Literaturrecherche, die verschiedenen Mo¨glichkeiten
der Energieerzeugung dargestellt. Neben den fossilen Energiequellen, den regenerativen Ener-
gien und der Kernenergie werden auch die alternative Antriebsarten im Verkehrssektor vorge-
stellt.
Im folgenden Kapitel werden die aktuellen Energieverbra¨uche und die CO2-Emissionen in Eu-
ropa vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Darstellung des Verkehrssektors. Tenden-
ziell la¨sst sich erkennen, dass die Elektrifizierung, der Anteil an Erneuerbaren Energien bzw.
alternativen Kraftstoffen und die Effizienz im Verkehrssektor in Zukunft zunehmen werden.
Im na¨chsten Kapitel wird die Umwelt- und Verkehrspolitik der EU und Deutschlands der
letzten 5 Jahre vorgestellt. Es sind drei Kernziele zu benennen: die Senkung der Treibhaus-
gasemissionen, die Reduktion des Energieverbrauchs und die Erho¨hung des Anteils der rege-
nerativen Energien. Sowohl die Europa¨ische Kommission als auch die Bundesregierung haben
entsprechende Ziele formuliert. Auf Grundlage der zusammengestellten Informationen werden
Handlungsfelder abgeleitet, welche sich im folgenden Kapitel widerspiegeln.
Anschließend wurde ein Formular mit Hilfe von VBA programmiert, welches eine Sensiti-
vita¨tsanalyse ermo¨glicht. Untersucht wurden drei verschiedene Szenarien im Jahr 2050. Das
erste Szenario zeigt den zu erwartenden Trend, falls die Entwicklung weiter geht wie bisher. Der
zweite Fall simuliert den besten Fall unter Beru¨cksichtigung der zu erwartenden Grenzen. Das
letzte Szenario untersucht wie die klimapolitischen Ziele der Bundesregierung erreicht werden
ko¨nnen. Ergebnisse zeigen, dass die Ziele der Bundesregierung nur durch die aktive Fo¨rderung
verschiedener Maßnahmen erreicht werden ko¨nnen. Falls die Gegebenheiten beim momentanen
Stand stagnieren, werden der Energieaufwand und die CO2-Emission weiter steigen. Gefo¨rdert
werden sollten insbesondere die Verwendung alternativer Kraftstoffe, die Emissionsreduktion
im Luftverkehr, die Reduktion des Straßenverkehrs, die Erho¨hung des Anteils des Schienen-
verkehrs und eine allgemeine Bewusstseinsbildung. Der Einfluss der genaue Entwicklung der
Bevo¨lkerung, der Reise- und Transportweite ist, innerhalb eines bestimmten Korridors, mar-
ginal. Die Gro¨ßenordnungen des Energieaufwands und der Emission sind abha¨ngig von den
technischen Rahmenbedingungen.
Abschließend zeigt die Diskussion, dass der Verkehrssektor einen großen Anteil am Gelingen
der Energiewende haben kann. Allerdings ist zu bezweifeln ob die Ziele der Bundesregierung
erreicht werden ko¨nnen, da starke Vera¨nderungen no¨tig sind. Nur durch die Kombination ver-
schiedener Maßnahmen und einer aktive Zielverfolgung sind die gewu¨nschte Reduktionen des
Energieaufwands und der CO2-Emissionen mo¨glich.
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Es bieten sich weitere Untersuchungen an. Die Infrastruktur wurde im Rahmen dieser Arbeit
nicht beru¨cksichtigt. Jedoch hat sich immer wieder gezeigt, dass eine Untersuchung des Ein-
flusses der Infrastruktur ebenfalls interessant wa¨re.
Die Arbeit hat nachgewiesen, dass die Verkehrs- und Umweltpolitik sta¨ndigen A¨nderungen un-
terliegen. Deshalb wa¨re eine erneute Untersuchung des Standes bzw. der Entwicklungen nach
einem bestimmten Zeitraum, beispielsweise in 5 Jahren, interessant. Allerdings hat das verwen-
dete Formular einige Grenzen, welche erst wa¨hrend der Arbeit mit diesem entdeckt wurden.
Aus diesem Grund wa¨re es sinnvoll das Modell weiter zu verfeinern.
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Endenergieverbrauch 2014* nach Sektoren und Energieträgern
Endenergieverbrauch Industrie Haushalte GHD Verkehr Gesamt Gesamt Anteile
Stein- und Braunkohlen 114 TWh 6 TWh 0 TWh 0 TWh 120 TWh 5,0 %
Mineralöl-produkte 21 TWh 144 TWh 79 TWh 684 TWh 928 TWh 38,6 %
Gase 239 TWh 218 TWh 104 TWh 2 TWh 563 TWh 23,4 %
Strom (inkl. Erneuerbare Energien) 224 TWh 130 TWh 143 TWh 12 TWh 509 TWh 21,2 %
Fernwärme 52 TWh 42 TWh 15 TWh 0 TWh 108 TWh 4,5 %
Erneuerbare Wärme 30 TWh 75 TWh 20 TWh 32 TWh 157 TWh 6,6 %
Sonst. Energieträger 17 TWh 0 TWh 0 TWh 0 TWh 17 TWh 0,7 %
Summe 697 TWh 615 TWh 361 TWh 730 TWh 2.402 TWh 100,0 %








1Energiebilanz der Bundesrepublik Zeile Steinkohlen Braunkohlen Mineralöle
Deutschland 2014
Natürliche Einheiten 1000 t 1000 t 1000 t 1000 t 1000 t 1000 t 1000 t 1000 t 1000 t
Quelle: Kohle Briketts Koks Andere Kohle Briketts Andere Hart- Erdöl
http://www.ag-energiebilanzen.de/7-0-Bilanzen-1990-2014.html Stein- Braun- braun- (roh)
kohlen- kohlen- kohle
Stand: 11.05.2016 produkte produkte
Gewinnung im Inland 1  7 640 - - -  178 155 - - -  2 439
Einfuhr 2  53 740   103  3 520 - - -   74   13  89 397
Bestandsentnahmen 3 - - - - - -   10 - -
Energieaufkommen im Inland 4  61 380   103  3 520 -  178 155 -   84   13  91 836
Ausfuhr 5   208   1   491 -  1 171   424  1 094 -   30
Hochseebunkerungen 6 - - - - - - - - -
Bestandsaufstockungen 7   139 -   71 -   64   4 - -   536
PRIMÄRENERGIEVERBRAUCH IM INLAND 8  61 033   102  2 958 -  176 920 - 428 -1 010   13  91 270
Kokereien 9  11 249 - - -   563 - - - -
Stein- und Braunkohlenbrikettfabriken 10 - - - -  13 552 - - - -
Wärmekraftwerke der allg. Versorgung 11  38 970 - - -  155 768   58   263   5 -
Industriewärmekraftwerke (nur für Strom) 12   320 - - -  2 443   105   234 - -
Kernkraftwerke 13 - - - - - - - - -
Wasser-, Windkraft-, Photovoltaik- u.a. Anlagen 14 - - - - - - - - -
Heizkraftwerke der allg. Versorgung 15  3 649 - - -  3 511   15   168   8 -
Fernheizwerke 16   474 - - -   186 -   66 - -
Hochöfen 17 - -  5 708 - - - - - -
Mineralölverarbeitung 18 - - - - - - - -  91 270
Sonstige Energieerzeuger 19 - - - - - - - - -
Umwandlungseinsatz insgesamt 20  54 662 -  5 708 -  176 023   179   731   13  91 270
Kokereien 21 - -  8 770 - - -   175 - -
Stein- und Braunkohlenbrikettfabriken 22 - - - - -  1 709  4 999 - -
Wärmekraftwerke der allg. Versorgung 23 - - - - - - - - -
Industriewärmekraftwerke (nur für Strom) 24 - - - - - - - - -
Kernkraftwerke 25 - - - - - - - - -
Wasser-, Windkraft-, Photovoltaik- u.a. Anlagen 26 - - - - - - - - -
Heizkraftwerke der allg. Versorgung 27 - - - - - - - - -
Fernheizwerke 28 - - - - - - - - -
Hochöfen 29 - - - - - - - - -
Mineralölverarbeitung 30 - - - - - - - - -
Sonstige Energieerzeuger 31 - - - - - - - - -
Umwandlungsausstoß insgesamt 32 - -  8 770 - -  1 709  5 174 - -
Kokereien 33 - - - - - - - - -
Steinkohlenzechen, -brikettfabriken 34 - - - - - - - - -
Braunkohlengruben, -brikettfabriken 35 - - - -   893   10   2 - -
Kraftwerke 36 - - - - - - - - -
Erdöl- und Erdgasgewinnung 37 - - - - - - - - -
Mineralölverarbeitung 38 - - - - - - - - -
Sonstige Energieerzeuger 39 - - - - - - - - -
Energieverbrauch im Umwandlungsbereich insgesamt 40 - - - -   893   10   2 - -
Fackel- u. Leitungsverluste 41 - - - - - - - - -
ENERGIEANGEBOT IM INL.N.UMWANDLUNGSBILANZ 42  6 371   102  6 020 -   4  1 092  3 431 - -
NICHTENERGETISCHER VERBRAUCH 43   30 -   83 -   22 -   568 - -
Statistische Differenzen 44   697 - -1 950 -   564 - 12 - 235 - -
ENDENERGIEVERBRAUCH 45  7 038   102  3 987 -   546  1 080  2 628 - -
Gewinnung von Steinen und Erden, sonst. Bergbau 46   2 -   2 - - -   118 - -
Ernährung und Tabak 47   108 -   24 -   130   142   42 - -
Papiergewerbe 48   261 - - - -   204   114 - -
Grundstoffchemie 49   374 - - -   152 -   159 - -
Sonstige chemische Industrie 50   49 -   1 -   264 -   5 - -
Gummi- u. Kunststoffwaren 51 - - - - - -   19 - -
Glas u. Keramik 52 - - - - - - - - -
Verarbeitung v. Steine u. Erden 53   461 -   100 - - -  1 911 - -
Metallerzeugung 54  5 503 -  3 497 - - -   254 - -
NE-Metalle, -gießereien 55   27 -   291 - - -   3 - -
Metallbearbeitung 56   1 -   9 - - - - - -
Maschinenbau 57 - -   4 - - -   1 - -
Fahrzeugbau 58 - - - - - - - - -
Sonstige Wirtschaftszweige 59   8 -   5 - - -   2 - -
Bergbau, Gew. Steine u. Erden, Verarbeit. Gewerbe insg. 60  6 795 -  3 933 -   546   346  2 628 - -
Schienenverkehr 61 - - - - - - - - -
Straßenverkehr 62 - - - - - - - - -
Luftverkehr 63 - - - - - - - - -
Küsten- und Binnenschifffahrt 64 - - - - - - - - -
Verkehr insgesamt 65 - - - - - - - - -
Haushalte 66   177   102   43 - -   734 - - -
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen u.übrige Verbraucher 67   66 -   11 - - - - - -
Haushalte, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen 68   243   102   54 - -   734 - - -
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Küsten- und Binnenschifffahrt 64
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Mineralöle
1000 t 1000 t 1000 t 1000 t 1000 t 1000 t 1000 t 1000 t 1000 t
Otto- Roh- Flugtur- Diesel- Heizöl Heizöl Petrol- Flüssig- Raffine-
kraft benzin binenkst. kraft- leicht schwer koks gas riegas
stoffe stoff
- - - - - - - - -
 1 803  7 801  4 812  12 714  4 157  2 485   864   672 -
  285 - - -   479 -   24 -   72
 2 088  7 801  4 812  12 714  4 636  2 485   888   672   72
 4 821   611   892  6 136  1 558  3 142   795   276 -
- - -   490 -  1 866 - - -
-   230   196   115 -   82 -   61 -
-2 733  6 960  3 724  5 973  3 078 -2 605   93   335   72
- - - - - -   831   2 -
- - - - - - - - -
- - -   1   153   177   5 - -
- - - -   46   485   19   80   199
- - - - - - - - -
- - - -   35 - - - -
- - - -   41   19   5 - -
- - - -   49 - - - -
- - - - - - - - -
 1 207   122   3 -   985   813 -   64   89
-  5 961 - - - - - - -
 1 207  6 083   3   1  1 309  1 494   860   146   288
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -
 16 820  9 830  4 805  27 306  14 536  8 049  1 764  2 521  3 646
 4 437   398 - -   109   277 -   34   269
 21 257  10 228  4 805  27 306  14 645  8 326  1 764  2 555  3 915
- - - - - - - - -
- - -   1 - - - - -
- - - -   2 - - - -
- - - - - - - - -
- - - - - - - - -
- - -   2   12   447   572   18  3 310
- - - -   23   51 -   2 -
- - -   3   37   498   572   20  3 310
- - - - - - - - -
 17 317  11 105  8 526  33 275  16 377  3 729   425  2 724   389
-  11 105 - -   514  3 370   278  1 097   389
- - - -   35 - - - -
 17 317 -  8 526  33 275  15 898   359   147  1 627 -
- - -   1   13   2   7   3 -
- - - -   168   17 -   6 -
- - - -   20   8 -   2 -
- - - -   13   121 -   236 -
- - - -   44   109   7   1 -
- - - -   59   2 -   4 -
- - - -   7   54 -   2 -
- - -   3   70   13   122   8 -
- - - -   10   2 - - -
- - - -   19   24   11   2 -
- - - -   84 - -   20 -
- - -   6   135   1 -   11 -
- - -   1   36 - -   3 -
- - -   1   108   6 -   12 -
- - -   12   786   359   147   310 -
- - -   288 - - - - -
 17 102 - -  30 407 - - -   467 -
  11 -  8 455 - - - - - -
- - -   284 - - - - -
 17 113 -  8 455  30 979 - - -   467 -
  91 - - -  10 958 - -   460 -
  113 -   71  2 284  4 154 - -   390 -
  204 -   71  2 284  15 112 - -   850 -
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Gase Erneuerbare Energien
1000 t Mio. m³ Mio. m³ Mio. kWh Hi Mio. m³ TJ TJ TJ
Andere Kokerei- Gichtgas
Mineral- u. Stadt- u. Konvert- Erdgas Gruben-
ölpro- gas tergas Erdölgas gas
dukte
- - -  83 288   645  406 802 1 068 925  68 421
 1 732 - -  878 557 - -  46 290 -
  263 - - - - - - -
 1 995 - -  961 845   645  406 802 1 115 215  68 421
 3 004 - -  217 686 - -  71 899 -
  1 - - - - - - -
- - -  5 209 - - - -
-1 010 - -  738 950   645  406 802 1 043 316  68 421
- - - - - - - -
- - - - - - - -
  24   222  5 074  56 619   113 -  124 691 -
  269   873  11 576  40 901   161 -  39 513 -
- - - - - - - -
- - -  10 496   201  406 802  242 501  3 533
  2   1   32  28 319   48 -  54 545 -
  58   48   39  23 475   85 -  34 992   620
- - - - - - - -
 3 338 - - - - - - -
  494 - - - - - - -
 4 185  1 144  16 721  159 810   608  406 802  496 242  4 153
-  4 546 - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- -  42 259 - - - - -
 7 534 - - - - - - -
 1 474 - - - - - - -
 9 008  4 546  42 259 - - - - -
-   455  4 235   7 - - - -
- - - -   3 -   387 -
- - - - - -   13 -
- - - - - - - -
- - -  2 390 - - - -
  122   85 -  12 458 - -   450 -
  70 - -  4 422 - -  19 692 -
  192   540  4 235  19 277   3 -  20 542 -
- -  5 478   99   30 -   907 -
 3 621  2 862  15 825  559 764   4 -  525 625  64 268
 3 476 - -  32 307 - - - -
- - 678 -  16 011 - - -1 078 -
  145  2 184  15 825  543 468   4 -  524 547  64 268
  1 - -  1 214 - -   134 -
- - -  31 058 - -  5 166 -
  1 - -  22 564 - -  28 142 -
-   193 -  49 252 - -  1 563 -
- - -  9 395 - -  1 005 -
- - -  5 882 - -   498 -
- - -  17 519 - -   847 -
  141 - -  11 557 - -  17 561 -
-  1 845  15 825  17 798   4 -   187 -
- - -  10 274 - -   14 -
-   40 -  12 564 - -  1 114 -
- - -  6 093 - -   460 -
-   104 -  9 513 - -   262 -
  1   1 -  11 895 - -  56 800 -
  144  2 184  15 825  216 577   4 -  113 753 -
- - - - - -   836 -
- - -  2 076 - -  115 828 -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - -  2 076 - -  116 664 -
- - -  216 877 - -  210 126  58 424
  1 - -  107 939 - -  84 004  5 844
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Sonstige Elektrischer Strom und Energieträger insgesamt
Energieträger andere Energieträger
TJ Mio.kWh TJ TJ TJ TJ TJ
Strom Kern- Fern- Primär- Sekundär- Summe
energie wärme energie- energie-
träger träger
 225 923 - - - 4 032 514 - 4 032 514
-  40 435 1 059 583 - 9 521 395 1 824 621 11 346 016
- - - - -  47 419  47 419
 225 923  40 435 1 059 583 - 13 553 909 1 872 041 15 425 950
-  74 322 -   141  875 527 1 198 689 2 074 216
- - - - -  94 681  94 681
- - - -  45 918  31 548  77 466
 225 923 -33 887 1 059 583 - 141 12 632 465  547 122 13 179 587
- - - -  331 914  26 151  358 065
- - - -  137 038 -  137 038
 75 462 - - - 2 831 826  46 187 2 878 014
 12 900 - - -  236 709  113 626  350 335
- - 1 059 583 - 1 059 583 - 1 059 583
-  8 003 - -  694 213  30 324  724 537
 37 864 - - -  323 450  6 684  330 134
 20 314 - - -  157 402  6 791  164 192
- - - - -  164 042  164 042
- - - - 3 881 169  271 301 4 152 470
- - - - -  281 866  281 866
 146 539  8 003 1 059 583 - 9 653 304  946 972 10 600 276
- - - - -  329 967  329 967
- - - - -  143 169  143 169
-  326 408 - - - 1 175 069 1 175 069
-  45 446 - - -  163 606  163 606
-  97 129 - - -  349 664  349 664
-  158 808 - - -  571 709  571 709
- - -  318 432 -  318 432  318 432
- - -  119 908 -  119 908  119 908
- - - - -  176 938  176 938
- - - - - 4 100 558 4 100 558
- - - - -  297 747  297 747
-  627 791 -  438 340 - 7 746 766 7 746 766
-   300 - -   24  26 088  26 113
-  1 034 -   169   442  3 955  4 397
-  4 877 -  5 644  9 452  23 507  32 959
-  35 836 - - -  129 010  129 010
-   619 -   28  8 605  2 274  10 879
 6 489  6 239 -  5 612  51 787  212 210  263 997
- - - -  35 610  5 848  41 458
 6 489  48 905 -  11 453  105 920  402 892  508 812
-  24 159 -  43 650  1 744  153 559  155 303
 72 896  512 837 -  383 096 2 871 496 6 790 465 9 661 962
- - - -  117 344  872 335  989 678
- - - -  100 315 -73 798  26 518
 72 896  512 837 -  383 096 2 854 468 5 844 333 8 698 801
-  1 768 -   51  4 556  10 164  14 719
  8  18 074 -  10 334  121 527  87 949  209 477
 2 875  19 516 -  28 456  119 515  106 484  225 999
 34 973  46 432 -  75 306  225 474  265 267  490 741
  601  7 055 -  19 436  39 701  51 403  91 103
  67  13 988 -  4 442  21 744  57 974  79 719
  525  4 787 -   228  64 441  19 987  84 427
 33 514  7 334 -   442  105 272  85 529  190 801
-  20 301 -  1 704  251 974  277 121  529 095
  268  17 384 -   596  38 146  73 840  111 986
  38  17 958 -  1 487  46 402  71 563  117 965
-  11 391 -  3 618  22 395  51 353  73 748
  1  18 536 -  15 653  34 519  85 770  120 289
  24  24 251 -  12 454  99 868  105 452  205 320
 72 896  228 772 -  174 206 1 195 534 1 349 856 2 545 390
-  11 469 - -   836  53 571  54 407
-   119 - -  123 300 2 063 382 2 186 681
- - - - -  362 340  362 340
- - - - -  12 112  12 112
-  11 588 - -  124 136 2 491 405 2 615 541
-  129 700 -  153 342 1 054 564 1 133 476 2 188 041
-  142 777 -  55 548  480 234  869 596 1 349 830






Modell zur Berechnung von Energieaufwand und Emissionen
Energieaufwand [TWh] Emissionen [Mio. t] Personenverkehrsleistung [Mrd. Pkm]Güterverkehrsleistung [Mrd. tkm]
761,3805754 155,2017248 1010 547,48832 Heute
780,1575063 180,2923866 1133,441797 866,288126 Trend
340,114974 93,51908472 1146,312445 1323,8189 Best-Case
279,8656166 59,75618897 1042,323945 1323,8189 A
351,3916711 36,18887976 740,7577538 1851,622624 B
































Heute 1557,168 155,2017 761,3806 81280500 3,4 11500000 6,2E+11 1,09E+10 6,81E+08 7,13E+08 5,42E+10 1,26E+09 1,37E+10 2,52E+10 3,52E+10
Trend 1999,73 180,2924 780,1575 74000000 4 16583000 6,08E+11 1,1E+10 7,25E+08 7,01E+08 5,33E+10 1,82E+09 2,05E+10 3,5E+10 4,88E+10
Best-Case 2470,131 93,51908 340,115 74000000 4 16583000 4,02E+10 1,17E+10 1,2E+09 5,44E+08 1,05E+11 1,11E+09 8,54E+10 5,18E+10 4,34E+10
A 2470,131 90,88956 344,0534 74000000 4 16583000 4,41E+10 1,17E+10 1,2E+09 5,44E+08 1,05E+11 1,11E+09 8,54E+10 5,18E+10 4,34E+10
B 2592,38 36,18888 351,3917 74000000 4 16583000 5,62E+10 5,85E+09 2,79E+09 3,76E+08 4,84E+10 2,22E+08 1,72E+11 3,59E+10 3E+10
C 2212,241 47,88169 443,545 78000000 3,524 11891000 1,92E+11 1,91E+10 1,55E+09 5,52E+08 1,26E+11 8,28E+08 5,54E+10 2,03E+10 2,83E+10





























Heute 8,42E+13 5,37E+11 3,82E+09 1,55523E+11 2E+12 1,18E+11 3,04E+10 8,35E+11 6,77E+13 0,5 14,7 0,54 135,89631
Trend 8,27E+13 5,4E+11 4,07E+09 1,5292E+11 2E+12 1,7E+11 4,56E+10 1,16E+12 9,39E+13 0,5 15,4 0,54 135,89631
Best-Case 1,24E+12 5,23E+11 4,37E+10 1,18502E+11 3E+12 1,04E+11 3,1E+12 1,72E+12 8,35E+13 0,2 15,4 0,1337 30,846
A 1,51E+12 5,75E+11 6,72E+09 1,18502E+11 3E+12 1,04E+11 1,9E+11 1,72E+12 8,35E+13 0,2 15,4 0,14681 34,1586
B 6,01E+12 2,02E+11 6,08E+10 65856151368 1E+12 1,66E+10 3,69E+12 9,5E+11 2,4E+13 0,1 15,4 0,54 107,0679







































































Heute 0,09 21,3 0,3 49,14 0,069 34 0,26 5,612 0,001 468 0,83 218,005 0,05 300 0,162 30,3
Trend 0,09 22 0,3 49,14 0,069 35,7 0,26 5,612 0,001 491 0,83 218,005 0,05 315 0,162 30,3
Best-Case 0,15 22 0,3 44,724 0,15 35,7 0,26 36,4756 0,001 491 0,83 218,005 0,15 315 0,162 30,3
A 0,15 22 0,3 49,14 0,15 35,7 0,26 5,612 0,001 491 0,83 218,005 0,15 315 0,162 30,3
B 0,1 22 0,3 34,55 0,35 35,7 0,26 21,7785 0,001 491 0,83 175 0,1 315 0,162 24





























































Heute 0,821 104 0,36598 93,5 0,094 302 0,102 2,226 0,06 271 0,12921 33,13 0,001 400 7,33 1924,76
Trend 0,821 114 0,36598 93,5 0,094 332 0,102 2,226 0,06 298 0,12921 33,13 0,001 440 7,33 1924,76
Best-Case 0,5 114 0,36598 93,5 0,396 332 0,102 36,3063 0,1 298 0,12921 33,13 0,001 440 7,33 1924,76
A 0,5 114 0,36598 93,5 0,396 332 0,102 2,226 0,1 298 0,12921 33,13 0,001 440 7,33 1924,76
B 0,1 114 0,36598 74,8 0,796 332 0,102 21,508 0,1 298 0,12921 26,5 0,001 440 7,33 800
C 0,521 104 0,36598 74,8 0,394 302 0,102 1,78 0,06 271 0,12921 26,5 0,001 400 7,33 800
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